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Anotace
Práce se zabývá mo¾nostmi urèení parametrù dráhy pikosatelitu, ke zji¹tìní jeho aktuální
polohy, na základì pøíjmu signálù z pozemních FM sítí. Tento druh signálù má standardní,
pevnì denovanou strukturu, velmi dobøe popsanou pro v¹echny zemì svìta. Lze vyu¾ít
databáze unikátních identikátorù zemí, stejnì jako unikátních identikátorù jednotlivých
stanic, kde je mo¾né získat zemìpisnou polohu ka¾dého vysílaèe. Signály jsou pøijímány
miniaturním úsporným pøijímaèem a dekódovány za úèelem získání základních dat spo-
jených s polohou pikosatelitu. Parametry dráhy pikosatelitu a jeho okam¾itá poloha na
obì¾né dráze jsou poté odhadovány na základì znalosti historie tìchto základních dat. Na
pøijímaè a pøijímací anténu jsou kladeny zvlá¹tní nároky z pohledu minimalizace rozmìrù,
hmotnosti a spotøeby. Obzvlá¹tì komplikované je øe¹ení pøijímací antény, vzhledem k velké
vlnové délce zpracovávaných signálù. Jednotka implementující odhad parametrù dráhy pi-
kosatelitu pomocí signálù pozemních stanic mù¾e být u malých satelitních projektù pou¾ita
jako levnìj¹í náhrada za nedostupný palubní pøijímaè GPS. Pøesnost urèení polohy je sice
mnohem ni¾¹í, ale pro malé projekty na bázi pikosatelitu plnì postaèí.
Abstract
In this thesis, possibilities of picosatellite track parameters determination is discussed, using
terrestrial FM broadcast in-orbit reception. These signals, has standardized structure which
is well dened in all countries in the world. Databases of unique country identiers or unique
stations identiers are available, while the geographic position of all transmitters can be
obtained. Signals are received by a miniature low-power receiver and decoded to basic data
concerned in picosatellite position. Orbital parameters of the picosatellite and its actual
position in the orbit are then estimated from history records of those basic data. There are
special requirements on the receiver and on the receiving antenna. These subsystems, has
to have a minimal size, weight and power consumption. This is very dicult to solve, in the
case of the antenna, because of big wave length used. The subsystem equipped with track
parameters estimation based on terrestrial signals reception can be used as a low-budget
replacement of an unavailable GPS receiver onboard. The accuracy of the position estimate
is much lower in this case, but the solution is still useable for small picosatellite projects.
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 UiRLC . . . indukované napìtí v rezo-
nanci
 QLOAD . . . zatí¾ený èinitel jakosti
 0 . . . imaginární slo¾ka kom-
plexní permeability
 00 . . . reálná slo¾ka komplexní
permeability
 IN . . . náhradní zdroj ¹umového
proudu
 VN . . . náhradní zdroj ¹umového napìtí
 VNOISE . . . napì»ová spektrální ¹umová
hustota
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Úvod
Náplní této práce je výzkum mo¾ností nové metody pøibli¾ného urèení vybraných parame-
trù polohy a smìru pohybu pohybujícího se tìlesa zalo¾ené na pøíjmu stávající standardní
sítì pozemních rádiových vysílaèù. Tato metoda je koncipována pro úèely orientace a sta-
bilizace polohy1 malých výzkumných pikosatelitù2, kde je velký problém s nedostatkem
prostoru, hmotnostním limitem a omezeným pøíkonem pøístrojového vybavení. V tomto
smìru se dnes zkoumá øada metod [30], napøíklad vyu¾ití magnetometru a modelu mag-
netosféry Zemì, sledování polohy slunce nebo mìsíce, sledování povrchu Zemì, sledování
polohy hvìzd, atd. Bohu¾el ¾ádná z metod se zatím neukázala jako dostateènì funkèní a
pou¾itelná. Vyu¾ití subsystému GPS zde není mo¾né, nebo» k tomuto úèelu je zapotøebí
speciální pøijímaè GPS pro velké rychlosti pohybu a velké vý¹ky nad Zemí. Jeho cena se po-
hybuje o nìkolik øádù vý¹e oproti standardním GPS pøijímaèùm, èím¾ se projekt významnì
prodra¾í. Tyto speciální pøijímaèe navíc podléhají obchodním omezením, nebo» umo¾òují
konstrukci vysoce nebezpeèných zbraòových systémù. Alternativní zpùsob urèení polohy,
který by funkènì odpovídal metodám popisovaným v pøedkládané práci zatím v oblasti
pikosatelitù zkoumán nebyl. Z tohoto faktu vyplývá originalita a inovativnost vybraného
a øe¹eného tématu disertaèní práce.
Zkoumaná metoda vyu¾ívá signálù sítì pozemních vysílaèù pro úèely VKV FM roz-
hlasu. Tato sí» je celosvìtová, pøièem¾ v ka¾dém regionu má své specické vlastnosti. Díky
tomu vystaèíme s jedním pøijímaèem pro pøíjem v¹ech signálù ze v¹ech regionù. Vzhledem
k roz¹íøenosti vyu¾ití VKV FM rozhlasu se nedá pøedpokládat ústup tohoto systému vli-
vem digitalizace nejménì po dobu budoucích deseti let. Díky tomu je nová metoda urèení
polohy perspektivní i s tím, ¾e vyu¾ívá vysílaèe klasického rozhlasového vysílání.
Pou¾ití této metody na pikosatelitech je umo¾nìno zejména díky nové technologii in-
tegrovaných obvodù pro VKV FM pøijímaèe, které jsou dnes souèástí mobilních telefonù
a multimediálních pøehrávaèù. Takto konstruovaný pøijímaè má dobré vlastnosti pøi ex-
trémnì nízkých nárocích na hmotnost, prostor a elektrický pøíkon.
Cíle práce
1. Ovìøit mo¾nosti pøibli¾ného urèení parametrù dráhy a aktuální polohy pikosatelitu
pomocí pøíjmu signálù pozemních sítí.
2. Ovìøit mo¾nosti konstrukce pøijímaèe tìchto signálù s minimálními nároky na pro-
stor, hmotnost a spotøebu elektrické energie, pou¾itelného na palubì pikosatelitu.
3. Ovìøit mo¾nosti konstrukce úèinné antény pro signály v oblasti VKV FM rozhlasu,
s rozmìry pøijatelnými pro pikosatelit.
1Pøesný název ADCS - Attitude Determination and Control System, systém pro urèení a øízení polohy.
2Pikosatelit se nazývá skupina satelitù s hmotností 0,1 a¾ 1 kg (0,22 a¾ 2,2 lb), dle denice NASA.
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1 Obì¾né dráhy tìles a jejich parametry
Tato èást práce je vìnována základním informacím potøebným k výpoètu a interpretaci
parametrù dráhy pikosatelitu. Dále následuje návrh vlastních metod pro odhad skuteèných
konkrétních parametrù dráhy pikosatelitu na základì surových mìøených dat zji¹tìných
pøijímacím systémem z pozemních FM sítí.
1.1 Systém parametrù pro popis drah
Pohyb mnohem lehèího tìlesa (satelitu) na obì¾né dráze kolem tì¾¹ího, centrálního tìlesa
je výsledkem vzájemného pùsobení gravitaèních sil obou tìles a odstøedivými silami. Záko-
nitosti z toho vyplývající jsou popsány Keplerovými zákony. Pro rutinní práci astronomù
se ustálil systém ¹esti parametrù, tzv. Kepleriánských elementù èi dat, které tvoøí soubor
dùle¾itých konstant pohybových rovnic a popisují tvar výsledné obì¾né dráhy [27].
Tento model pøedpokládá pohyb satelitu po ideální eliptické dráze3, naklonìné vùèi pøe-
dem stanovené referenèní rovinì. Dále se pøedpokládá natoèení této elipsy (jejího prùmìtu
do referenèní roviny) vùèi referenènímu smìru a její pootoèení kolem jejího støedu. Neu-
va¾ují se vlivy a poruchy zpùsobené gravitací jiných tìles, dopadem èástic, atd. Z tohoto
dùvodu je tøeba soubory parametrù pravidelnì aktualizovat.
Pro popis obì¾ných drah umìlých tìles kolem Zemì se pou¾ívají Kepleriánská data
v tzv. rovníkovém referenèním rámci. Za referenèní rovinu se zde pova¾uje rovina ve které
le¾í zemský rovník a referenèní smìr je spojnice mezi støedem Zemì a støedem Slunce
v první den jarní rovnodennosti. Soubor dat pøedstavuje obraz stavu poøízený v denova-
ném èasovém okam¾iku nazývaném epocha. Jednotlivé Kepleriánské elementy je pak mo¾né
interpretovat takto:
Rozmìry eliptické dráhy
 Excentricita e - Udává zplo¹tìní tvaru dráhy do tvaru elipsy oproti kruhové dráze.
V pøípadì kruhové dráhy e = 0, pro eliptickou dráhu 0 < e < 1. Jiné hodnoty excen-
tricity se netýkají pravidelnì obíhajících satelitù.
 Hlavní poloosa a - Je souètem vzdáleností mezi vrcholy elipsy a centrálním tìlesem
dìlená dvìma. U kruhových drah lze oznaèit za polomìr dráhy.
Orientace roviny v ní¾ dráha le¾í
 Inklinace i - Úhel mezi rovinou v ní¾ le¾í dráha a referenèní rovinou, mìøený kolem
prùseènice obou rovin. Nabývá hodnot 0 a¾ 180.
 Zemìpisná délka prùseèíku 
 . . . úhel udávající natoèení prùseènice vùèi referenè-
nímu smìru mateøského tìlesa. Nabývá hodnot 0 a¾ 360. Vzhledem k nepøíjemnému
slo¾itému názvu se pou¾ívá zkratka RAAN4.
3Nebo kruhové dráze jako speciální pøípad eliptické dráhy.
4Right Ascension of Ascending Node
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Natoèení elipsy a poloha tìlesa
 Argument perigea ! - Úhel mezi hlavní poloosou a prùseènicí rovin. Mìøeno v rovinì
obì¾né dráhy. Jedná se v podstatì o úhel pootoèení elipsy kolem jejího støedu.
 Støední anomálie M0 - Parametr pøepoèítatelný na polohu obíhajícího tìlesa platnou
v denovaném èasovém okam¾iku nazývaném epocha.
REF.
SMĚR
REF.
ROVINA
HLAV. POLOOSA
SATELIT
Z
Obr. 1.1: Nákres kongurace tìlesa na obì¾né dráze s vyznaèením základních parametrù.
Pro usnadnìní pou¾ití parametrù drah za pomoci poèítaèù se dále ustálil formát zápisu
parametrù doplnìných dal¹ími údaji nazývaný TLE (Two Line Elements). Tento dvou-
øádkový zápis dat je vhodný pro pøímé strojové zpracování (vèetnì staré5 èi jednoduché
techniky), je pøehledný a èitelný pro èlovìka a pro úèely pøenosu a ukládání je vybaven
kontrolními souèty. Takto vypadá pøíklad souboru TLE dru¾ice CubeSat SwissCube:
SwissCube
1 35932U 09051B 11160.95426408 .00005257 00000-0 12986-2 0 217
2 35932 98.3334 261.0671 0009914 166.9400 193.1494 14.52449508 90671
Význam polo¾ek v 1. øádku
 Pol. 1, znak 01-01, èíslo øádku, 1
 Pol. 2, znak 03-07, èíslo objektu v katalogu NORAD, 35932
 Pol. 3, znak 08-08, tøída objektu, (U=Unclassied, nezatøídìn), U
 Pol. 4, znak 10-11, mezinárodní oznaèení (poslední dvì èíslice roku vypu¹tìní), 09
 Pol. 5, znak 12-14, mezinárodní oznaèení (poøadí vypu¹tìní v tomoto roce), 051
 Pol. 6, znak 15-17, mezinárodní oznaèení (èást vypu¹tìní), B
5Pùvodnì byly TLE zpracovávány poèítaèi s jazykem Fortran.
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 Pol. 7, znak 19-20, rok-epocha (poslední dvì èíslice), 11
 Pol. 8, znak 21-32, den-epocha (den v roce a desetinná èást dne), 160.95426408
 Pol. 9, znak 34-43, první derivace støední rychlosti (mean motion) dìlená dvìma (pro
úèely øe¹ení zpomalování), [obìhù za den2], .00005257
 Pol. 10, znak 45-52, druhá derivace støední rychlosti (mean motion) dìlená ¹esti (po-
slední èíslice je exponent, pøed ní znaménko), [obìhù za den3], 00000-0
 Pol. 11, znak 54-61, BSTAR balistický koecient (pøedp. des. teèka pøed, poslední
znak je exponent), 12986-2
 Pol. 12, znak 63-63, èíslo 0 (v pøípadì vnitøní analýzy, typ modelu), 0
 Pol. 13, znak 65-68, poøadové èíslo elementu (poèet zamìøení tìlesa od vypu¹tìní), 21
 Pol. 14, znak 69-69, kontrolní souèet (modulo 10), 7
Za první øádek dat se pova¾uje první øádek který obsahuje èíselná data, ikdy¾ mu v¾dy
pøedchází øádek s názvem satelitu. Tento neoznaèovaný þnultý" øádek obsahuje pole dlouhé
24 znakù pro zapsání názvu.
Význam polo¾ek v 2. øádku
 Pol. 1, znak 01-01, èíslo øádku, 2
 Pol. 2, znak 03-07, èíslo objektu v katalogu NORAD, 35932
 Pol. 3, znak 09-16, inklinace [deg], 98.3334
 Pol. 4, znak 18-25, RAAN [deg], 261.0671
 Pol. 5, znak 27-33, excentricita (des. teèka pøed), 0009914
 Pol. 6, znak 35-42, argument perigea [deg], 166.9400
 Pol. 7, znak 44-51, støední anomálie [deg], 193.1494
 Pol. 8, znak 53-63, støední rychlost [obìhù za den], 14.52449508
 Pol. 9, znak 64-68, poèet obìhù do epoch, 9067
 Pol. 10, znak 69-69, kontrolní souèet (modulo 10), 1
Pøesnou polohu satelitu na obì¾né dráze v daný okam¾ik je mo¾né vypoèítat pomocí
TLE dat a pøesného èasu. K tomuto úèelu existuje celá øada výpoèetních programù zalo-
¾ených na standardních metodách výpoètù drah napø. na modelech SGP6 [10]. Podobný
systém mù¾e být pou¾it na Zemi i na palubì satelitu. V pøípadì pou¾ití na satelitu je
v¹ak problém se získáním TLE zvlá¹tì v pøípadì, ¾e je na výsledku výpoètu závislý ko-
munikaèní systém satelitu. Pøedkládaný projekt si klade za cíl nezávislé získání dùle¾itých
Kepleriánských dat nezávisle na palubì satelitu.
Aktuální databázi satelitù a jiných tìles na obì¾né dráze kolem Zemì udr¾uje organi-
zace NORAD7 za pomoci pøesných radarových mìøení. Data v podobì TLE formátu jsou
dostupná z øady internetových zdrojù. Pokroèilé programy pro výpoèet polohy satelitù
v pøípadì pøipojení k internetu automaticky aktualizují TLE.
6Simplied Perturbations Models.
7North American Aerospace Defense Command.
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1.2 Typické parametry pro dru¾ice CubeSat
V tab. 1.1 jsou uvedeny pøíklady dùle¾itých parametrù 29 satelitù. Obsah tabulky byl
získán exportem z katalogu NORAD s ltrací dle výrazu þCubeSat" a formátován speciálnì
pøipraveným programem v jazyce Python.
Název Inklin. RAAN Excentr. Stø.rychl.
DTUSAT 98,7003 171,0045 0,0008668 14,21122491
CUTE-1 (CO-55) 98,7046 169,3818 0,0008936 14,20814916
QUAKESAT 98,7152 170,3221 0,0007812 14,20490494
AAU CUBESAT 98,6987 171,4774 0,0008748 14,21120430
CANX-1 98,6956 170,4361 0,0008957 14,21095204
CUBESAT XI-IV (CO-57) 98,7120 168,5822 0,0008754 14,20593813
UWE-1 97,9671 37,8936 0,0016122 14,60093042
CUBESAT XI-V (CO-58) 97,9664 38,0021 0,0016741 14,60111970
NCUBE-2 97,9663 37,7283 0,0016079 14,60312896
CSTB1 97,8979 194,2744 0,0085533 14,55667855
MAST 97,8959 189,2312 0,0094001 14,53754659
LIBERTAD-1 97,8966 186,3397 0,0102260 14,52366545
POLYSAT CP3 97,8997 186,3932 0,0101478 14,52491997
CAPE1 97,8987 185,9903 0,0101869 14,52398526
POLYSAT CP4 97,8926 193,4955 0,0085031 14,55518029
NTS (CANX-6) 97,8499 225,5908 0,0015550 14,81506258
CUTE-1.7+APD II (CO-65) 97,8492 226,2116 0,0014551 14,82014049
COMPASS-1 97,8470 226,1312 0,0015202 14,82438416
AAUSAT-II 97,8470 225,3250 0,0014947 14,82624583
DELFI-C3 (DO-64) 97,8566 227,3219 0,0015126 14,83095847
CANX-2 97,8473 226,0533 0,0014999 14,81968492
SEEDS II (CO-66) 97,8499 226,0238 0,0015454 14,82129564
POLYSAT CP6 40,4542 178,7157 0,0020841 15,65228288
HAWKSAT 1 40,4555 170,7941 0,0020516 15,71899228
SWISSCUBE 98,3323 262,0942 0,0007976 14,52452662
BEESAT 98,3315 262,1256 0,0006383 14,52992510
UWE-2 98,3276 261,9094 0,0007495 14,52974956
ITUPSAT 1 98,3374 262,2659 0,0009934 14,52391908
TISAT-1 98,1020 230,2434 0,0014031 14,80573447
Tab. 1.1: Dùle¾ité Kepleriánské parametry nìkterých pikosatelitù typu CubeSat
Z tabulky vyplývá typická hodnota inklinace drah satelitù projektu CubeSat, pøibli¾nì
98. Vzhledem k rotaci Zemì se jeví pro pozemského pozorovatele dráha jako èistì polární.
Jsou zde pouze dva pøípady jiné hodnoty,
:
= 40, ov¹em jedná se o speciální mise. Parametr
RAAN se pohybuje v nìkolika krocích v celém rozsahu kruhu. Excentricita je velmi nízká,
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dráha je témìø kruhová. Støední rychlost se pohybuje u bì¾ných misí v rozpìtí 14; 2 a¾
14; 8 ob=den, co¾ odpovídá vý¹kám 823 km a¾ 627 km nad povrchem Zemì. Tímto jsou
kvantikovány èastá slovní vyjádøení (témìø kruhová polární dráha, vý¹ka 600 a¾ 900 km)
o parametrech drah pikosatelitù projektu CubeSat.
1.3 Princip odhadu parametrù dráhy satelitu
Blokové schéma kompletního systému pro odhad parametrù dráhy pikosatelitu znázoròuje
obr. 1.2. Základním zdrojem informací jsou zde primární velièiny získané pomocí pøijíma-
cího subsystému zde oznaèované jako M1, M2, M3, . . . Tyto velièiny, jako úroveò signálu
na rùzných rozhlasových pásmech a kmitoètech, jejich Dopplerùv posun a datové záznamy
potvrzující spojení s konkrétními vysílaèi, zpracovává primární estimátor. Za ním násle-
duje pøepoèet mezi souøadným systémem ECEF8 a systémem ECI9. Výsledkem jsou vzorky
stavového vektoru polohy, promítnuté na povrch Zemì. Tyto vzorky jsou zapisovány do
pamìti experimentu.
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Obr. 1.2: Blokové schéma kompletní sestavy pro odhad parametrù dráhy.
Z pamìti experimentu jsou vektory polohy èteny sekundárními algoritmy pro odhad
parametrù dráhy pikosatelitu. Systém v souèasné dobì obsahuje tøi bloky. První z nich
odhaduje orbitální vý¹ku, vázanou se støední rychlostí na obì¾né dráze10 a s dobou obìhu
pikosateliu nebo poètem obìhù pikosatelitu za den. Druhý blok øe¹í parametry sklonu
dráhy, tedy úhel RAAN a inklinaci. Tøetí blok provádí ltraci stavových vektorù zapiso-
vaných do pamìti experimentu za úèelem získání aktuální polohy pikosatelitu na obì¾né
dráze. Tento parametr je nìkdy pøepoèítán na úhel True Anomaly [14], [15].
Získané výsledné parametry drah se zapisují do pamìti s patøiènými identikátory èasu
a poøadí experimentu. Ulo¾ené údaje jsou k dispozici pro ètení øídící jednotkou pikosatelitu
pøipojenou pøes komunikaèní sbìrnici.
8Systém s poèátkem v centru hmotnosti Zemì, vázaný, tedy rotující se Zemí.
9Systém inerciální, ve kterém také platí Kepleriánský model.
10Mean Motion.
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Odhad doby obletu Zemì pikosatelitem se provádí podle vztahu 1.1, kde symbol t pøed-
stavuje èasovou diferenci libovolných dvou stavových vektorù polohy ulo¾ených v pamìti
experimentu a symbol  jejich úhlovou diferenci. Fakt, ¾e vektory neukazují skuteènou
vý¹ku obì¾né dráhy, ale jsou promítnuty na povrch Zemì, nevadí.
T^ = t  360


[s; s; ] (1.1)
Vektory zadané v kartézských souøadnicích je tøeba pøevést do souøadnic polárních, kde
je mo¾né efektivnì vypoèítat úhlovou diferenci dvojic vektorù. Úhlové diference vektorù
jsou vypoèteny dle vztahu 1.2. Tento vztah není vhodný pro výpoèet malých úhlových
diferencí, nebo» tak dochází k nezanedbatelné chybì. Pro pøípad øe¹eného projektu tento
tvar postaèí, nebo» dvì po sobì jdoucí mìøení nelze poøídit pøíli¹ rychle za sebou.
 = acos[sin('1)  sin('2) + cos('1)  cos('2)  cos(#)]
' = acos

z
re

  
2
# = atan
y
x
 (1.2)
Získané hodnoty doby obletu pikosatelitu kolem Zemì T^ jsou prùmìrovány, tedy l-
trovány dolní propustí po celou dobu experimentu, v pøípadì nenulové úhlové diference.
Výsledná hodnota je odhadem skuteèné doby trvání obletu. Rozptyl této velièiny klesá
s mno¾stvím zapoètených dílèích hodnot.
h^ =

T
p
M
2
2=3
  1000  re
1000
[km; s;m3kg 1s 2; kg; km] (1.3)
Symbol  = 6; 6710 11 m3kg 1s 2 pøedstavuje gravitaèní konstantu,M = 5; 971024 kg
hmotnost Zemì a re = 6378  103 m polomìr Zemì. Pro potøeby pøedání dat je mo¾né
získanou hodnotu pøevést do standardního tvaru udávajícího poèet obletù za jeden den a
nebo vyjádøit ekvivalentní vý¹kou kruhového orbitu dle vztahu 1.3.
1.5 Odhad inklinace a parametru RAAN
Inklinace pøedstavuje úhel, pod kterým je naklonìná rovina orbitu vùèi rovinì referenèní,
v pøípadì Zemì je referenèní rovina toto¾ná s rovinou rovníku. Úhel RAAN je mìøen jako
pootoèení roviny orbitu kolem osy centrálního tìlesa vùèi referenènímu Smìru. Referenèní
smìr je spojnice mezi støedem Zemì a Slunce v první den jarní rovnodennosti.
Metoda odhadu obou úhlù vychází z tvrzení, ¾e v¹echny body na jedné obì¾né dráze,
tedy v¹echny stavové vektory polohy, le¾í v rovinì obì¾né dráhy. Tyto vektory spolu nejsou
nikdy kolineární a dají se tedy pou¾ít k urèení smìrnice roviny obì¾né dráhy.
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Obr. 1.3: Pøíklad výsledkù odhadù pro rùzné kombinace parametrù.
Modré body pøedstavují stavové vektory rùzných drah pikosatelitu, èervené køivky jsou
rekonstruované dráhy podle odhadnutých parametrù.
Stavové vektory jsou naèteny v kartézském tvaru systému ECI, promítnuté na povrch
Zemì. Tento fakt opìt pou¾itému principu nevadí, princip je nezávislý na skuteèné délce
(modulu) vektorù, lze pou¾ít i vektory normované na jednotkové.
24 dnxdny
dnz
35 =
24 xnyn
zn
35
24 xn 1yn 1
zn 1
35 =

~i ~j ~k
xn yn zn
xn 1 yn 1 zn 1
 =
24 yn 1  zn   zn 1  ynzn 1  xn   xn 1  zn
xn 1  yn   yn 1  xn
35 (1.4)
Pomocí vektorového souèinu dle vztahu 1.4 jsou urèeny dílèí normálové vektory ro-
viny obì¾né dráhy pro v¹echny po sobì jdoucí dvojice stavových vektorù. Podle jejich
úhlù natoèení se stanoví inklinace a RAAN roviny obì¾né dráhy pro ka¾dý pøípad dílèího
normálového vektoru dle vztahu 1.5. Získají se tak dílèí inklinace a úhly RAAN.
di = acos(dnz)
dRAAN =

Refacos[ dny=sin(di)]g
Ref360   acos[ dny=sin(di)]g
::: dnx=sin(di) >= 0
::: dnx=sin(di) < 0
(1.5)
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Získané dílèí hodnoty inklinace a úhlu RAAN jsou poté prùmìrovány, tedy ltrovány
dolní propustí po celou dobu experimentu. Výsledná hodnota je odhadem skuteèné inkli-
nace a úhlu RAAN. Rozptyl výsledkù klesá s mno¾stvím zapoètených dílèích hodnot.
Ukázka funkce algoritmu je naznaèena na obr. 1.3. Pro v¹echny mo¾né parametry dráhy,
tedy i 2< 0; 90 > po krocích 15, 
 2< 0; 360 > po krocích 30 byly generovány
hodnoty stavových vektorù polohy a zpìtnì odhadnuty parametry dráhy.
1.6 Odhad aktuální fáze tìlesa
Pøi odhadu aktuální polohy (fáze) tìlesa na obì¾né dráze se vychází z faktu, ¾e dùle¾ité
parametry dráhy byly odhadnuty v pøedchozím kroku. Známe tedy inklinaci, úhel RAAN
a orbitální vý¹ku nebo dobu obletu. Dráha se pova¾uje za kruhovou. V tomto pøípadì
lze napsat soustavu rovnic pohybu pikosatelitu v parametrickém tvaru a øe¹it odhad jejich
parametru (parametru køivky). Za tímto úèelem byl sestaven a vyzkou¹en algoritmus, který
se funkènì podobá subsystému PLL.
Uva¾ujme postupnì mìøené hodnoty stavových vektorù v kartézských souøadnicích
v systému ECI [x; y; z] doplnìných èasovými znaèkami t. Dále uva¾ujme parametr køivky
 dle vztahu 1.6, slo¾ený ze známé èásti, která se inkrementuje podle èasových znaèek a
z neznámé èásti ^, nabývající na zaèátku libovolné hodnoty.
 ^ = ^+ t(n)  360

T
n = 0; 1; :::; N (1.6)
S tímto parametrem jsou vypoèteny stavové vektory odhadované polohy [x^e; y^e; z^e]
v prùmìtu na povrch Zemì dle vztahu 1.15. Stejným zpùsobem jsou je¹tì vypoèteny posu-
nuté stavové vektory [x^r; y^r; z^r] pro parametr  r =  ^ + 90. Pro výpoèet je vhodné pou¾ít
stejný vztah namísto transformaèní matice, nebo» jsou zde pou¾ity èastokrát stejné goni-
ometrické funkce stejných argumentù. Hodnoty tedy staèí pøedem vypoèítat a pak pouze
násobit. Posunutím vektorù pøibývají pouze dva výpoèty goniometrické funkce.
M1 = x^ex+ y^ey + z^ez
M2 = x^rx+ y^ry + z^rz
(1.7)
Ze získaných vektorù jsou vypoèteny skalární souèiny dle vztahu 1.7. Hodnota souèinu
M1 je jednotková pro pøípad synchronizace odhadované dráhy tìlesa na skuteènou, záporná
pro posun 180 a nulová pro posun +90 a  90. Prùbìh tedy odpovídá funkci cos úhlu
mezi obìma stavovými vektory. V pøípadì souèinu M2 je situace posunutá o 90 a prùbìh
odpovídá funkci sin úhlu mezi vektory.
^n = ^n 1 + k  atan

M2
M1

n = 1; 2; :::; N (1.8)
Obì hodnoty jsou pøevedeny na úhlový argument a ten je pøièítán k pøedchozí hodnotì
odhadovaného úhlového posunu jednoduchým PI regulátorem dle vztahu 1.8. Hodnota
zisku k byla urèena experimentálnì tak, aby do¹lo k ustálení odhadované hodnoty na
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jedno desetinné místo pøed ukonèením jednoho obìhu tìlesa. Tuto hodnotu lze pova¾ovat
za optimální z pohledu rychlosti ustálení a zároveò z pohledu ltrace chyb v pozorované
poloze tìlesa. Z pohledu stability je tato hodnota s velkou rezervou bezpeèná, systém je
stabilní i pøi asi desetinì ustalovací doby. Optimální hodnota vy¹la k = 0; 18.
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Obr. 1.4: Prùbìh ustálení odhadu parametru  dráhy tìlesa.
Funkce systému byla testována pro øadu úhlových diferencí v rozmezí  180 a¾ 180.
Výsledky ustalování odhadované hodnoty jsou znázornìny na obr. 1.4. Pøi vìt¹ím rozsahu
úhlù dochází k zachycení na násobek ^+k 360. Z tohoto dùvodu bude vhodné zpracovávat
výsledek v celoèíselném tvaru modulo 360.
Pro získání okam¾ité pozice promítnuté na povrch Zemì v rámci ECEF (pro úèely
øe¹ení zemìpisné polohy) je tøeba odhadovanou pozici [x^e; y^e; z^e] pøepoèítat do tohoto rámce
vhodnou transformaèní maticí.
1.7 Konverze vektorù ECEF do ECI
Data získaná pozorováním rádiových signálù pozemních vysílaèù jsou vázaná na konkrétní
místa na Zemi. Poloha tìchto míst je dána geograckými souøadnicemi, nebo lze vyjádøit
v kartézském systému odpovídajícímu referenènímu rámci ECEF. Naopak pro práci s para-
metry dráhy pikosatelitu je tøeba data pøevést do referenèního rámce ECI, který vyhovuje
denici Kepleriánských prvkù.
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Referenèní rámce ECEF a ECI mají shodnou referenèní rovinu XY, v obou pøípadech
se uva¾uje rovina zemského rovníku. Poèátek obou systémù je v centru hmotnosti Zemì.
Rozdíl je v natoèení obou systémù podle osy Y, nebo» rámec ECEF rotuje spolu se Zemí,
naopak rámec ECI je xován, vzhledem ke vzdáleným hvìzdám. Vzájemný pøevod vektorù
[x; y; z]TECEF a [x; y; z]
T
ECI lze provést jejich násobením zleva transformaèní maticí T
ECEF
ECI ()
dle vztahu 1.9.
24 xy
z
35
ECEF
= TECEFECI () 
24 xy
z
35
ECI
=
24 cos sin 0 sin cos 0
0 0 1
35 
24 xy
z
35
ECI
(1.9)
V tomto výrazu symbol  pøedstavuje hodinový úhel mezi nultým poledníkem a smì-
rem spojnice Zemì - Slunce v okam¾ik jarní rovnodennosti. Pøi malých demonstraèních
pokusech postaèí relativní, ménì pøesný, výpoèet hodinového úhlu, který pøiøadí ka¾dým
24 hodinám úhel 360.
Pro úèely øe¹eného projektu v¹ak bude tøeba pøesnìj¹í a hlavnì èasovì absolutní výpo-
èet. K tomuto úèelu bude tøeba urèit hvìzdný èas, GMST 11, který pøesnì respektuje rotaci
Zemì. Výpoèet je mo¾né provést na základì znalosti data a èasu ve formátu JD12 nebo
MJD13 které jsou vzájemnì snadno pøevoditelné podle vztahu 1.10. Datum ve formátu
MJD spolu s UTC èasem lze pøímo získat z obsahu signálu RDS.
JD =MJD + 2400000:5 (1.10)
V pøípadì potøeby výpoètu MJD z bì¾ného roku Y , mìsíce M 2< 1; 12 > a dne
D 2 (1; 31) lze pou¾ít vztah 1.11. Symbol L je pomocná promìnná. Index 0 u MJD0
symbolizuje nezahrnutí èasu do výpoètu. Èas se potom pøièítá jako zlomek dne. Tento
zpùsob výpoètu je pou¾itelný v rozmezí od 1. bøezna 1900 do 28. února 2100.
MJD0 = 14956 +D+
+floor[(Y   L)  365; 25] + floor[(M + 1 + 12  L)  30; 6001]
L =

1
0
::: M = 1 _M = 2
::: M > 2
(1.11)
Pro výpoèet hvìzdného èasu v po¾adovaný okam¾ik je tøeba pøipravit doje data ve
formátu JD dle vztahu 1.12. První výraz pøedstavuje pøesný èas po¾adovaného okam¾iku,
posunutý vzhledem k 1. lednu 2000, 12h UTC, druhý výraz je stejnì posunutý èas poslední
pùlnoci (JD bez zahrnutí èasu).
11Greenwich Mean Sideral Time
12Julian Day, den v Juliánském kalendáøi.
13Julian Day, den v modikovaném Juliánském kalendáøi.
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d = JD   2451545
d0 = JD0   2451545 (1.12)
Pro takto denovaná data existuje standardní výpoèet pro hvìzdný èas GMST dle
vztahu 1.13. Symboly h, m, s jsou hodina, minuta a sekunda UTC, výraz H pøedstavuje
samotný èas bez data jako zlomek dne a T je poèet století od roku 2000.
GMST = pa+ pb+ pc+ pd [hod]
pa = 6; 697374558
pb = 0; 06570982441908  d0
pc = 1; 00273790935 H
pd = 0; 000026  T 2
H = h+m=60 + s=3600
T = d=36525
(1.13)
Potøebný hodinový úhel je získán odstranìním nejvy¹¹ího násobku 24h z výsledné hod-
noty GAST a pøevedením zbytku na podíl z 360. V pøípadì pøepoètu vektorù rámce ECI
na ECEF (urèení místa na Zemi) je hodinový úhel brán kladnì s pøibývajícím èasem, pøi
obráceném pøevodu (urèení místa na obì¾né dráze) zápornì.
Uvedený výpoèet patøí k ménì pøesným, pro úèely øe¹eného projektu v¹ak postaèí.
Pøesnìj¹í metody výpoètu hodinového úhlu jsou zalo¾eny na èaseGAST 14, který respektuje
i nìkteré poruchy pohybu zemského tìlesa, jako je precese zemské osy a nutace. Uvedený
výpoèet je zalo¾en na prùmìrné hodnotì tìchto pøídavných (chybových) pohybù.
Na obrázku 1.5 je pøíklad projekce typické dráhy pikosatelitu typu CubeSat s inklinací
95 do systému ECEF. Modrými body je znázornìna dráha pikosatelitu v rámci ECI,
èervené køivky pøedstavují prùmìt 20 obletù do rámce ECEF.
1.8 Naèítání údajù z mezinárodní databáze VKV stanic
Jednou z mo¾ností zji¹tìní údajù o zachycených stanicích je vyu¾ití standardních databází
slou¾ících pro identikaci nebo hledání signálù VKV rozhlasových stanic. Databáze je do-
stupná na webových rozhraních http://www.fmlist.org nebo http://www.fmscan.org,
vyu¾ívají ji také nìkteré programy pro dálkový pøíjem. Obsah databáze je budován amatér-
skými pøíspìvky z celého svìta, ov¹em je velmi dobøe organizován a udr¾ován. Jiná øe¹ení
mimo tento zpùsob identikace signálù jsou komplikovaná, napø. by bylo nutné vyhledat
vysílací spoleènosti a jejich prospekty ve více ne¾ 200 zemích a lokalitách dle ITU.
14Greenwich Apparent Sideral Time
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Obr. 1.5: Pøíklad prùmìtu dráhy pikosatelitu v rámci ECI do rámce ECEF.
Modré body pøedstavují dráhu pikosatelitu v rámci ECI, èervené køivky pøedstavují prùmìt
do rámce ECEF.
Údaje v databázi jsou rozdìleny na jednotlivé zemì a lokality dle ITU, ka¾dý záznam
popisuje jeden konkrétní vysílaè. Záznam obsahuje nìkolik datových polí, z nich¾ byla
vybrána jako pøínosná tyto pole:
 Frekvence - udávaná v MHz s 1 a¾ 2 desetinnými místy.
 Vysílací výkon - udáván v kW, nad 1 kW celé èíslo.
 Zemìpisná ¹íøka - ve stupních, severní kladná.
 Zemìpisná délka - ve stupních, východní kladná.
 Kód RDS PI - 16bitové èíslo v ¹estnáctkové soustavì.
 Dolní úhlová mez laloku - ve stupních.
 Horní úhlová mez laloku - ve stupních.
Postupnì byly sestaveny dva skripty v jazyce Python pro naèítání údajù z databáze.
První vyu¾ívá formát záznamù RDSDX15. Bohu¾el tento zpùsob se neosvìdèil z dùvodu
chyby na serveru databáze, ve skriptu, který pøevádí zemìpisné souøadnice na Maidenhead
15Podle programu pro dálkový pøíjem který s tímto formátem pracuje.
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lokátor. Vlivem chyby do¹lo ke zkreslení zemìpisných souøadnic naètených stanic. Vzhledem
k tomu, ¾e se jedná o chybu na vzdálené stranì, nelze ji v dohledné dobì odstranit a je
nutné najít jiný zpùsob.
Druhá varianta vyu¾ívá prostý textový formát vzniklý zjednodu¹ením HTML. Tento
skript zpracoval údaje z 248 zemí, co¾ pøedstavuje 109082 záznamù. Vlivem poru¹ení for-
mátu byly 3 záznamy vyøazeny a z dùvodu chyby v zemìpisných souøadnicích dal¹ích 1693.
Pøipravený skript dále ltruje záznamy podle po¾adavkù øe¹eného projektu. Odstranìno
bylo 70555 záznamù z dùvodu výkonu ni¾¹ího16 ne¾ 1 kW a 1640 záznamù z dùvodu vy-
boèení z rozsahu pøijímaných kmitoètù17. Ve výsledné projekci databáze zùstalo 36887
pou¾itelných záznamù.
Vzhledem k tomu, ¾e projekce databáze bude zpracovávána výpoèetními skripty v sys-
tému MATLAB, byla ulo¾ena ve formì prostého CSV souboru, s dekadickými èísly oddì-
lenými èárkou. Do dekadické podoby byly pøevedeny i RDS PI kódy, pokud kód chybí, je
nahrazen èíslem 0. Obsah projekce databáze byl ovìøen jednoduchým výpoèetním skrip-
tem, který vizualizuje rozlo¾ení VKV stanic na globusu (obr. 1.6) a sestaví histogramy
obsazení frekvencí a výkonù.
Obr. 1.6: Ukázka geograckého rozmístìní VKV stanic.
16Hodnotu lze upravit zmìnou konstanty.
17Frekvence odpovídající OIRT.
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Takto pøipravená data budou vyu¾ita na identikaci pøijatých signálù. V pøípadì po-
tøeby mohou být pou¾ita i na vytvoøení jiné tabulky, která bude pøiøazovat lokality jed-
notlivým ECC kódùm18. Tento tvar je ménì pøesný, ale nezávislý na zmìnách ve struktuøe
vysílací sítì. Lze také oèekávat úsporu pamìti.
1.9 Simulace pøijímaných signálù
Údaje naètené z databáze rozhlasových stanic jsou nejprve pou¾ity k umìlému vytvoøení
struktury signálù v zadaném místì nad zemským povrchem. Tato struktura je potom zá-
kladem k simulacím a testování vlastních algoritmù na odhad polohy dru¾ice.
Zemìpisné souøadnice v¹ech vysílaèù jsou naèteny a pøevedeny do kartézského sys-
tému v rámci ECEF spoleènì se zemìpisnými souøadnicemi a orbitální vý¹kou pøijímaèe.
Pro v¹echny vysílaèe jsou postupnì vypoèteny diference v jednotlivých souøadných osách,
vzdálenost (vztah 2.18) a elevaèní úhel (vztah 1.14) pøi pohledu od vysílaèe k pøijímaèi.
Vztah pro elevaèní úhel vyu¾ívá kosinovou vìtu a je univerzální pro v¹echny polohy dru¾ice.
elev = acos

(re + h)2   dist2   r2e
 2re  dist

(1.14)
Stanice, kde vychází elevaèní úhel men¹í ne¾ 5, jsou odltrovány jako stanice za ob-
zorem. Tato hodnota vychází z praktických zku¹eností pøi pøíjmu dru¾icových signálù. Ve
skuteènosti by mìl být úhel záporný, nebo» rádiový obzor na nízkých frekvencích kolem
100 MHz je vzdálenìj¹í, ov¹em velmi roste vzdálenost spojení a objevuje zvý¹ený ¹um a
mnoho dal¹ích ru¹ivých vlivù.
Pro takto vybrané stanice je poèítána úroveò pøijatého signálu s respektováním poklesu
vyzáøeného výkonu vysílaèe pro vy¹¹í elevace (vztah 2.12), útlumu volného prostoru (vztah
2.16) a útlumu atmosféry (vztah 2.13). Stanice, u kterých vychází úroveò pøijatého signálu
ni¾¹í ne¾ plánovaných  90 dBm, jsou opìt odltrovány. Výsledkem je soubor odpovídající
struktuøe signálù v místì pøíjmu pikosatelitu. Takto získaný soubor se pøedává do dal¹í
èásti simulace, která pøedstavuje funkci pøijímaèe na palubì pikosatelitu. Pøedávána jsou
i nìkterá data, která pøijímaè na pikosatelitu znát nebude, ale jsou pou¾ita pouze pro
kontrolní a vizualizaèní úèely.
Pro kontrolu je provedena gracká vizualizace pomocí mapy se znázornìním pozice pi-
kosatelitu a stanic, jejich¾ signál se pøijímá. Ukázka jednoho pøípadu je uvedena v pøíloze
této práce. Dále se gracky znázoròuje histogram obsazení frekvencí (také pøíklad uveden
v pøíloze práce) a úrovòový diagram pro vybranou frekvenci (obr. 1.7). V tomto diagramu
je mo¾né pozorovat nejen kolik signálù se skládá, ale také jejich vzájemný úrovòový od-
stup. Diagram je sestaven z úrovní v¹ech pøijatých signálù na zvolené frekvenci seøazených
vzestupnì. Lze pøedpokládat, ¾e signál nejvy¹¹í úrovnì, pokud ostatní jsou významnì ni¾¹í,
bude mo¾né pøijmout a plnì dekódovat. Interferenèní jevy signálù nejsou uva¾ovány.
18Tabulka ECC kódù je ji¾ sestavena, popsáno v pøíslu¹né èásti práce.
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Obr. 1.7: Ukázka úrovòového diagramu pøijatých signálù.
Odstup nejvy¹¹ího signálu je vyznaèen.
1.10 Pøíjem signálù a odhad stavových vektorù polohy
Simulace pøíjmu signálù na palubì pikosatelitu je zalo¾ena na pøedem pøipraveném souboru
dostupných signálù na dané pozici. Soubor se postupnì naèítá, pøièem¾ je zaznamenána
maximální úroveò signálu, PI kód RDS a pro kontrolu i souøadnice vysílaèe pro v¹echny
frekvence, které je mo¾né na pøijímaèi naladit.
Zápis PI kódù se provádí tak, ¾e výchozí hodnota na ka¾dé frekvenci je nulová (kód
nedenován), v pøípadì nalezení dostateènì silného signálu je pøepsán na nalezenou hod-
notu. Aby k zápisu do¹lo, musí mít nalezený signál dostateènou rezervu nad pùvodnì
zaznamenanou úrovní na stejné frekvenci. Teoreticky musí být odstup alespoò 6 dB, pou-
¾ito bylo pøísnìj¹í kritérium 10 dB. V pøípadì nálezu signálu s men¹í rezervou je pùvodní
kód pøepsán na nulu, stejnì jako v pøípadì nálezu slab¹ího signálu, ne¾ je pùvodnì zapsaná
hodnota, poru¹ujícího vzájemnou rezervu.
Vzhledem k tomu, ¾e je zatím implementována pouze jednoduchá metoda vyu¾ívající
data ze systému RDS, je výsledné pole záznamù úrovní, PI kódù a souøadnic redukováno
pouze na signály s denovaným kódem RDS.
Se znalostí souboru vybraných signálù se opìt prochází databáze VKV stanic, kde se
hledají v¹echny výskyty v¹ech PI kódù v¹ech pøijatých signálù. Z databáze jsou zji¹»ovány
zemìpisné souøadnice vysílaèù, které se podílí na pøijatých signálech. Výsledný odhad po-
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zice pøíjmu se pak provádí aplikací funkce medián na obì souøadnice. Velice pøibli¾nì lze
takto získat souøadnice v centru oblasti pøíjmu. Ukázka výsledkù jednoho provedeného
odhadu je znázornìna na obr. 1.8.
Obrázek byl poøízen pro pozici satelitu 50S©, 10VD, v místì velmi dobrého pøíjmu
øady evropských stanic. Bohu¾el problémem je jejich nízký odstup úrovní a tedy vzájemné
ru¹ení. Interferenèní jevy opìt nejsou uva¾ovány.
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Obr. 1.8: Ukázka výsledku odhadu pozice pikosatelitu.
Modré body znaèí stanice, ze kterých byl odhad proveden, tedy stanice s neru¹eným
pøíjmem signálu RDS. Èerveným køí¾kem je oznaèena výsledná odhadnutá pozice,
zeleným koleèkem skuteèná pozice.
V uvedeném pøípadì je zpracováno 31 signálù s RDS PI kódem. Výsledná chyba v tomto
pøípadì není pro cílovou aplikaci kritická. Pro správnou funkci celého systému v¹ak bude
tøeba metodu odhadu pozice významnì vylep¹it. Nevýhodou je vazba pouze na RDS PI
kód, jiné primární parametry, jako napøíklad obsazení národnì specických frekvencí nebo
Dopplerùv posun, nejsou vyu¾ity. Problémem také zùstávají obtí¾nì denovatelná rozhraní
mezi pevninou s mno¾stvím stanic a napøíklad oceánem bez stanic. Ve vývoji lep¹ích metod
pro odhad aktuální pozice pikosatelitu a vyu¾ití v¹ech informací dostupných z pøijatých
signálù je stále mnoho prostoru.
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1.11 Umìlé generování stavových vektorù polohy
Pro ladící úèely byl pøipraven výpoèetní skript pro umìlé generování stavových vektorù
polohy promítnutých na povrch Zemì pro jakoukoli dráhu. Pøedem je tøeba zadat základní
parametry, inklinaci, RAAN a orbitální vý¹ku. Tento skript poslou¾í jako þzku¹ební sig-
nálový generátor" pro následující bloky sekundárních estimátorù. Hlavním úkolem je test
algoritmù odhadù, zda výsledek není pro nìkteré kombinace parametrù nestabilní. Dal¹í
úèel je v testování eliminace rozptylu vstupních stavových vektorù polohy, zpùsobeného
chybovými velièinami pøedchozích blokù.
Stavové vektory polohy satelitu jsou vyjádøeny v kartézském souøadném systému ECI
pomocí parametrické rovnice pro eliptickou dráhu dle vztahu 1.15. Zde symbol i pøedstavuje
inklinaci, 
 úhel RAAN.24 xy
z
35 = R 
24 cos( )  cos(
)  sin( )  sin(
)  cos(i)cos( )  sin(
) + sin( )  cos(
)  cos(i)
sin( )  sin(i)
35 (1.15)
Symbol  je parametr køivky a R délka hlavní poloosy, nebo polomìr kruhové dráhy.
Oba parametry odpovídají vztahu 1.16. Zde h je vý¹ka obì¾né dráhy, re polomìr Zemì a
N poèet úhlových krokù, na které je dráha rozdìlena.
R = 1000  (re + h) = 1000  (6378 + h) [m; km; km]
 = n  360=N [; ; ] n = 0; 1; :::; (N   1) (1.16)
K urèení èasu od zaèátku experimentu jsou je¹tì pøidány èasové znaèky dle vztahu 1.17.
Levý výraz pøedstavuje výpoèet celkové doby obìhu satelitu z orbitální vý¹ky, pravý výraz
rozdìlí èas obìhu na dílèí intervaly dle úhlových krokù parametru køivky.
T =
2p
 M 
p
[1000  (re+ h)]3 t = T   
360
(1.17)
V levém výrazu 1.17 symbol  = 6; 67  10 11 m3kg 1s 2 pøedstavuje gravitaèní kon-
stantu, symbol M = 5; 97  1024 kg hmotnost Zemì, re = 6378  103 m polomìr Zemì.
Stavové vektory polohy pikosatelitu v systému ECI promítnuté na povrch Zemì jsou spolu
s èasovými znaèkami ulo¾eny do souboru, který si naèítají ostatní výpoèetní skripty.
1.12 Øízení experimentu a zpracování výsledkù
Funkce pøijímaèe a mikropoèítaèe pro jeho øízení a pøímé zpracování dat bude na palubì
pikosatelitu implementována jako experiment. Øídící poèítaè dru¾ice bude aktivovat funkci
experimentu a èíst stavová slova a výsledky prostøednictvím palubní sbìrnice. Stejnì tak
øídící poèítaè rozhoduje, zda bude experiment pøipojen ke zdroji napájecího napìtí.
Inicializace pøijímaèe probìhne automaticky po zapnutí napájecího napìtí. V krátké
dobì poté bude signalizovat ve stavovém slovì pøipravenost pro zahájení funkce pøíznakem
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READY. Vlastní experiment je zahájen zápisem pøíkazu START øídícím poèítaèem. Od té
doby je poèítán relativní èas experimentu, k výpoètùm a k pøípravì èasových znaèek.
Vlastní experiment probíhá ve smyèce, kde je uva¾ována doba 100 min nebo doba
skuteèného obletu dru¾ice (a¾ bude známa) za èasovou jednotku. V první èasové jednotce
probíhá cyklicky analýza spektra pøijatého signálu, výbìr vhodných signálù a analýza jejich
obsahu. V pøípadì neúspìchu je v dal¹í èasové jednotce zmìnìna metoda. V pøípadì úspìchu
je vypoèítán potøebný poèet stavových vektorù polohy promítnutých na povrch Zemì.
Probìhne odhad orbitální vý¹ky, inklinace a úhlu RAAN a dal¹í èasová jednotka navazuje
urèením fáze (polohy) pikosatelitu na dráze.
Poèet pokusù ka¾dé konkrétní metody lze zmìnit nastavením patøièného registru. Uva-
¾uje se o poètu tøí pokusù (tøí èasových jednotek) ne¾ je metoda prohlá¹ena za neúspì¹-
nou. Zápis o volbì metody a její úspì¹nosti se zapisuje do stavového registru. Je-li nalezena
úspì¹ná metoda, je zachována pro v¹echny èasové jednotky a¾ do konce experimentu. Dal¹í
experimenty je pak mo¾né pøenastavit jen na tuto metodu.
Základní postup hledání signálù spoèívá ve spektrální analýze signálu, výbìru vhod-
ných19 signálù a v analýze jejich obsahu. V pøípadì neúspìchu lze pou¾ít zrychlený re¾im,
kdy se nalezený vhodný signál obsahovì analyzuje bezprostøednì po nalezení. Tento po-
stup se hodí v pøípadì pøíli¹ rychlých zmìn struktury zachycených signálù. Lze také pou¾ít
náhodný re¾im, ve kterém je v¾dy vybrán jeden kmitoèet pøedem nastavený podle pøed-
pokládané èetnosti výskytu vhodných signálù, a poté se pouze èeká na zachycení datového
rámce obsahu. Obsah zachycených signálù lze dále zpracovat metodami uvedenými v pøí-
slu¹né èásti práce.
Po skonèení experimentu je opìt nastaven pøíznak READY, na který reaguje øídící
poèítaè naètením výsledkù a stavových registrù. O relevanci zji¹tìných dat rozhodne øídící
poèítaè na základì srovnání výsledkù z opakování experimentu. Získaná data mù¾e pou¾ít
pro svojí èinnost, nebo je pouze evidovat v palubním deníku.
Spolu s výsledky odhadù je vhodné v deníku evidovat také údaje ze stavových registrù
o úspì¹nosti metod, jako napøíklad údaje o minimech a maximech výkonové spektrální
hustoty v jednotlivých svìtových pásmech, poèty zachycených stanic a poèty pøijatých
datových rámcù. Mno¾ství takto získaných dat je malé a pøitom umo¾òuje plnì pochopit
ve¹keré dìje spojené s pøíjmem a zpracováním signálù, vèetnì identikace øady poruch.
19Popsáno v pøíslu¹né èásti práce.
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V této èásti jsou shrnuty informace o zdrojích signálù, které lze pou¾ít k získávání informací
o èase a dráze letu pikosaletitu. Výbìr signálù je podøízen mo¾nosti jejich zachycení na
nízkých obì¾ných drahách a obsahu pou¾itelných informací. Na základì znalosti signálù
byly odvozeny jejich parametry na obì¾né dráze.
2.1 Signály mimo rozhlasové FM sítì
Ve frekvenèním pásmu 76; 0   108; 0 MHz se mohou v celosvìtovém mìøítku vyskytnout
(mimo rozhlasových stanic) dva druhy signálù. V nìkterých zemích je okolí rozhlasových
pásem pou¾íváno pro komunikaèní úèely (zpravidla úzkopásmová FM komunikace), jinde
pro pøenos televizního signálu.
Pøíklad vyu¾ití zmínìného pásma pro úèely FM rozhlasu a úzkopásmových FM sítí
(v ÈR) je patrný z dokumentù [19], PV-P/5/10.2010-13, þÈást plánu vyu¾ití rádiového
spektra pro kmitoètové pásmo 66-87,5 MHz" a dokument [20], PV-P/22/02.2007-3, þÈást
plánu vyu¾ití rádiového spektra pro kmitoètové pásmo 87,5-146 MHz".
Z prvního dokumentu (66  87; 5 MHz) je z pohledu øe¹eného projektu zajímavá èást
nad 76 MHz. Zde je deklarováno vyu¾ití kmitoètù pro pevnou a pohyblivou slu¾bu mimo
letecké slu¾by pro pohyblivé sítì ministerstva obrany. V uvedeném intervalu je denována
øada dílèích intervalù pøidìlených rùzným modikacím slu¾eb. Podle kanálového rastru
25 kHz v¹ech segmentù v zajímavém intervalu lze usuzovat na pou¾ití úzkopásmové FM
modulace. Maximální EIRP výkon vysílaèe je v¾dy 10 W . Vzhledem ke zpùsobu pou¾ití a
nízkým výkonùm nejsou v tomto pásmu v ÈR ¾ádné zajímavé signály. Podobnou situaci
lze pøedpokládat i v okolních státech.
Ve druhému vedeném dokumentu ÈTÚ (87; 5 146 MHz) je zajímavé pouze vymezení
segmentu pro FM rozhlas v kmitoètovém intervalu 87; 5 MHz a¾ 108MHz. V dokumentu
je odkazováno na mezinárodní harmonizaci kmitoètù konferencemi ITU v Berlínì (2003) a
v ®enevì (1984 a 2008).
V celém rozsahu pøijímaných kmitoètù 76; 0 MHz a¾ 108; 0 MHz se dále mohou obje-
vit televizní kanály. V oblasti TV je národních odli¹ností mnohem více ne¾ u FM rozhlasu.
Pou¾íváno je pøes 15 rùzných kanálových rastrù rùzné ¹íøky kanálu (dnes pøedev¹ím 6, 7 a
8 MHz) a rùzné televizní pøenosové systémy, analogové a digitální. Situace se také rychle
mìní s ohledem na souèasný vývoj nových digitálních systémù. Jedinou mo¾ností vyu-
¾ití tìchto signálù se stávajícím technickým vybavením je rozpoznání tvaru spektra tìchto
signálù a identikace pøenosového systému a ¹íøky pásma. V pokroèilých verzích zpracová-
vaného projektu by bylo mo¾né uva¾ovat i o univerzálním tuneru schopném plnohodnotnì
pøijmout i televizní signály a identikovat je podle pøená¹ených dat. Obì tato øe¹ení jsou
v¹ak ji¾ mimo rozsah pøedkládané práce, zde je tøeba signály pouze dostateènì spolehlivì
vylouèit z pozorování. To je provedeno hledáním þpovinných" slo¾ek pøená¹eného signálu
nebo velmi hrubou identikací tvaru spektra.
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2.2 Signály rozhlasových FM sítí
Pro úèely pøedkládané práce jsou zajímavé pøedev¹ím signály VKV FM rozhlasu, jednak
z dùvodu dostupnosti velmi miniaturizovaných moderních pøijímacích obvodù, ale hlavnì
z dùvodu vysokého vysílacího výkonu stanic, prakticky celosvìtového pokrytí s drobnými
národními odli¹nostmi a z dùvodu struktury pøená¹ených informací.
Rozhlasové VKV vysílání je v rùzných zemích provozováno ve tøech rùzných pásmech.
Frekvenèní rozsahy jednotlivých pásem jsou uvedeny v tab. 2.1. Národní odli¹nosti stanic
mù¾eme najít také ve zpùsobu pøidìlování kmitoètù. Za základní kmitoètový krok lze dnes
pova¾ovat 100 kHz, co¾ odpovídá dohodì ze ¾enevské konference. Nìkteré státy vyu¾ívají
pro tvorbu kmitoètù liché, jiné sudé nebo smí¹ené násobky tohoto kroku. V nìkterých
vzácných pøípadech se stále mohou vyskytnout stanice, pou¾ívající starý20, pùvodní krok
50 kHz. Informaci o umístìní zachycené stanice do kmitoètového rastru lze také pova¾ovat
za pøínosnou informaci, nebo» frekvenèní posun vlivem Dopplerova posunu je v¾dy mno-
hem men¹í ne¾ nejmen¹í kmitoètový krok. Pro takovéto vyhodnocení zachyceného signálu
postaèí i velmi nízká vstupní úroveò.
Pro získání detailního pøehledu o situaci byla vyu¾ita celosvìtová databáze FM vysílaèù.
Výsledky jejího zpracování budou shrnuty v dal¹í èásti této práce.
Symbol Od/MHz Do/MHz Vyu¾ití
CCIR 85,5 108,0 Vìt¹ina Evropy, Amerika
JAP 76,0 90,0 Japonsko, Austrálie
OIRT 65,8 74,0 Nìkolik zemí v Evropì
Tab. 2.1: Svìtová pásma pro vysílání VKV FM rozhlasu.
Pomocí popisovaného pøijímaèe v této práci je mo¾né pøijímat signály o frekvenèním
rozsahu 76; 0MHz a¾ 108; 0MHz. Z tohoto dùvodu je pásmo OIRT pro východní Evropu
z dal¹ího návrhu vylouèeno. Pøesto¾e pøijímací obvody roz¹íøené i o toto pásmo existují,
vzhledem jeho malé roz¹íøenosti a krátké perspektivì nebude tato varianta zkoumána.
2.3 Informaèní obsah signálù rozhlasových FM sítí
Signál FM stanice má standardní strukturu, která se mìní jen minimálnì. Nosná vlna vy-
sílaèe je modulována signálem MPX21 ¹pièkovým22 modulaèním zdvihem 75 kHz. Struk-
tura tohoto signálu je uvedena na obr. 2.1.
V základním pásmu do 15 kHz se pøená¹í monofonní vysílání (zvukovì L + P ) z dù-
vodu zachování kompatibility s monofonními pøijímaèi. Stereofonní pøenos je doplnìn po-
mocí rozdílové slo¾ky L   P modulované DSB na nosné frekvenci 38 kHz. Pro indikaci
pøítomnosti rozdílové slo¾ky (stereofonního provozu) a pro obnovu nosné vlny je doplnìn
pilotní signál 19 kHz. V nìkterých zemích monofonní provoz zcela vymizel, v jiných se
20Stav pøed ¾enevskou konferencí, dnes napø. Itálie.
21Multiplex dílèích slo¾ek signálu stanice.
22V denovaných pøípadech lze omezenì krátkodobì pøekroèit.
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Obr. 2.1: Struktura signálu MPX rozhlasové stanice.
u vybraných stanic stále pou¾ívá. Pøítomnost pilotního signálu je mo¾no zde popisovaným
pøijímaèem identikovat a vyu¾ít k pomìrnì spolehlivé identikaci, zda se jedná o signál
rozhlasové stanice. (Monofonní stanice pak nelze sledovat.)
Dal¹í slo¾kou bývá doprovodný datový kanál RDS23 slou¾ící pro automatickou iden-
tikaci stanice a pøenos doplòkových informací [18], [21]. K pøenosu se pou¾ívá D-BPSK
modulace rychlostí 1187; 5 Bd. Øadu pøená¹ených informací lze vyu¾ít pro úèely pøedklá-
daného projektu. Zpracování konkrétních dat ze systému RDS je vìnována zvlá¹tní èást
práce. Japonské stanice systém RDS nepou¾ívají.
Americké stanice mohou v signálu MPX pøená¹et je¹tì dal¹í slo¾ky modulované na
vy¹¹ích subnosných kmitoètech. Pøítomnost tìchto slo¾ek neovlivní vý¹e popsané funkce.
Vzhledem k neustálenému obsahu vy¹¹ích slo¾ek nebude jejich obsah nadále zkoumán.
2.4 Vliv ¹umu na pøíjem signálù z pozemních sítí
V prùbìhu pøenosu je k rádiovému signálu pøidán ¹um pøenosového kanálu, který ovlivní
i odstup signál-¹um demodulovaného signálu MPX, následnì také chybovost demodulova-
ných dat pøená¹ených signálem RDS [8].
Základní teoretický model vlivu AWGN ¹umu na chybovost signálu BPSK je denován
vztahem 2.1, jako závislost pravdìpodobnosti chyby v pøená¹eném bitu na odstupu signál-
¹um pøijatého signálu. Tento odstup lze vyjádøit jako pomìr výkonu u¾iteèného signálu
vùèi výkonu ¹umu nebo jako pomìr EB=N0. Gracké znázornìní závislosti je na obr. 2.2.
Pb =
1
2
 erfc
 r
Eb
N0
!
=
1
2
 erfc
 s
PS
PN
 B
fB
!
=
1
2
 erfc
 s
PS
PN
 2375
1187; 5
!
(2.1)
23Systém RBDS v USA je prakticky shodný s evropským systémem RDS.
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Obr. 2.2: Teoretická závislost pravdìpodobnosti chyby na pomìru Eb/No u BPSK.
Pøijímaná data získaná demodulací signálu RDS jsou kontrolována a opravována po-
mocí CRC kódu [18]. Tento kód je pøená¹en v podobì pøídavných 10 bitù ke ka¾dému
datovému bloku dlouhému 16 bitù. Zabezpeèovací kód je èistì blokový, mezi následujícími
bloky se ¾ádná data nepøená¹í. Ke ka¾dému zabezpeèovacímu slovu je pøièteno ofsetové
slovo slou¾ící k identikaci datového bloku uvnitø skupiny. Pøiètení ofsetových slov nijak
neovlivòuje opravnou schopnost zabezpeèovacího kódu. Tento zpùsob zabezpeèení umo¾-
òuje identikovat, èi opravit, následující druhy chyb:
 Detekce chyb dlouhých 1 nebo 2 bity v jednom bloku.
 Detekce shlukù chyb dlouhých maximálnì 10 bitù v bloku.
 Detekce 99,8 % shlukù chyb dlouhých 11 bitù v bloku.
 Detekce 99,9 % shlukù chyb del¹ích ne¾ 11 bitù v bloku.
 Oprava shlukù chyb dlouhých maximálnì 5 bitù v bloku.
Zabezpeèení dat tímto kódem pro potøeby pøedkládaného projektu velmi dobøe vyhoví
a zajistí spolehlivý pøíjem systému RDS v pøípadì, ¾e primární FM demodulátor pracuje
nad jeho ¹umovým prahem. Pøi ni¾¹ích úrovních pøijatého signálu podíl ¹umu rychle24
stoupá. Zde opravný kód pøestává pracovat a dochází ke ztrátì dat.
24V literatuøe (napø. [8]) se uvádí cca 3x strmìji ne¾ nad ¹umovým prahem, bráno v dB mìøítku.
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Vzhledem k tomu, ¾e pou¾itá primární FM modulace pou¾ívá maximální modulaèní
zdvih f = 75 kHz a maximální pøená¹ený kmitoèet odpovídající horní hranici signálu
RDS je fMAX
:
= 59 kHz, vychází modulaèní index dle vztahu 2.2  > 1. Z tohoto dùvodu
lze pova¾ovat primární FM modulaci ji¾ za ¹irokopásmovou [8].
 =
f
fMAX
=
75  103
59  103 = 1; 27 (2.2)
U ¹irokopásmových FM modulací, pokud demodulátor pracuje nad ¹umovým prahem,
dochází ke zvý¹ení odstupu signál-¹um za demodulátorem oproti odstupu pøed demodulá-
torem. Míra zlep¹ení odstupu signál-¹um souvisí s velikostí modulaèního indexu konkrétní
pou¾ité FM modulace a bývá nazývána ¹irokopásmový zisk.
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Obr. 2.3: Srovnání ¹irokopásmového zisku rùzných modulací.
Uva¾ujme na vstupu demodulátoru signál slo¾ený z podílu u¾iteèného signálu o výkonu
SIN a podílu ¹umu o velikosti NIN . Obì slo¾ky jsou denovány vztahem 2.3. Zde výraz A2C
pøedstavuje amplitudu nosné vlny a výraz SNRIN odstup signál-¹um za demodulátorem.
Jako pøíklad jsou za výrazy dosazeny hodnoty, které demonstrují princip, ale nezkreslí
výsledek. Øád èíselných hodnot v tomto pøípadì nehraje roli.
SIN =
A2C
2
=
1
2
[W ]
NIN =
SIN
SNRIN
=
0; 5
100
= 0; 005 [W ]
(2.3)
Dále mù¾eme denovat výkon signálu za FM demodulátorem SOUT vztahem 2.4. Proces
demodulace není lineární, hodnota výstupního výkonu nezávisí na vstupním výkonu, ale
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na kmitoètovém zdvihu modulovaného signálu. Výraz kF pøedstavuje konstantu demodu-
látoru, pøedpokládající amplitudu demodulovaného signálu rovnu 1 V , v pøípadì dosa¾ení
¹pièkového kmitoètového zdvihu. Zdvih je vyjádøen v rozmìru úhlové frekvence.
SOUT =
k2F
2
=
4; 712  105
2
= 1; 11  1011 [W ]
kF = 2 f = 2  75  103 = 4; 712  105 [s 1V  1]
(2.4)
©um na vstupu demodulátoru je vyjádøen jako spektrální ¹umová hustota v intervalu
odpovídajícímu dvojnásobku maximální úhlové frekvence modulaèního signálu. Dvojnáso-
bek je z dùvodu dvoustranného spektra v okolí nosné.
N0 =
NIN
!MAX
=
0; 005
2  59  103 = 4; 23  10
 8 [Ws] (2.5)
Spektrální ¹umová hustota na výstupu je odvozena pomocí úvahy o komplexním ¹umu,
který se pøidává k nosné vlnì bez modulace. ©um lze rozdìlit na mno¾ství úzkopásmových
elementù, vliv ¹umu se pak øe¹í pro ka¾dý element oddìlenì. Vlivem ka¾dého elementu
dochází k náhodnému posunu koncového bodu vektoru nosné vlny v komplexní rovinì
v¹emi smìry. Tím dochází ke zmìnám fáze ovlivòujícím výstupní signál demodulátoru.
Èím frekvenènì vy¹¹í elementární pásmo je øe¹eno, tím je zmìna výstupního napìtí vy¹¹í.
Strmost závislosti je dána konstantou demodulátoru kF .
SD(!) =
!2
A2C
N0 = !2  4; 23  10 8 [Ws] (2.6)
Spektrální ¹umovou hustotu na výstupu demodulátoru lze vyjádøit vztahem 2.6. Závis-
lost této hustoty na úhlové frekvenci je znázornìna na obr. 2.4. Tvar prùbìhu je parabolický,
v literatuøe je oznaèován jako parabolické spektrum ¹umu za FM demodulátorem. V nì-
kterých pramenech (napø. [8]) se uvádí také trojúhelníkové spektrum, co¾ je tvar prùbìhu
v rozmìru napìtí. Stejný tvar spektra byl nezávisle ovìøen také simulací FM demodulátoru,
kde na vstupu byla nosná vlna s pøidaným AWGN ¹umem.
Výkon ¹umu za demodulátorem lze urèit integrací spektrální hustoty SD v intervalu
úhlových frekvencí 0 a¾ !MAX . Interval je dán ltrací dolní propustí signálu za demodulá-
torem, který odstraní vysoké spektrální slo¾ky.
NOUT =
1
2
Z !MAX
0
SD(!)d! =
4; 23  10 8
2
Z 59103
0
!2d! [W ]
NOUT =
N0
3  A2C
 !3MAX =
4; 23  10 8
3
 (3; 71  105)3 = 2; 29  108 [W ]
(2.7)
Ze získaných hodnot lze vyjádøit výstupní pomìr signál-¹um za demodulátorem a od-
vodit výraz pro ¹irokopásmový zisk. Dle vztahu 2.8 vychází vylep¹ení odstupu signál-¹um
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Obr. 2.4: Spektrální ¹umová hustota na výstupu FM demodulátoru.
za demodulátorem 6; 9 dB. Tato hodnota je ve shodì s empirickými vztahy uvádìnými
v literatuøe, kde se uvádí hodnota 3  2. Její odvození bylo provedeno z dùvodu ovìøení
správnosti postupu, který byl dále upraven.
SNRO =
SOUT
NOUT
=
1; 11  1011
2; 29  108 = 484; 8  26; 8 dB
SNRO
SNRI
=
484; 8
100
= 4; 85  6; 9 dB
(2.8)
Signál pøená¹ející RDS data jako slo¾ka signálu MPX není je¹tì signál v základním
pásmu. Po FM demodulaci je signál MPX dále ltrován digitálním ltrem s pøenosem dle
vztahu 2.9, za kterým následuje BPSK demodulátor. Z pøenosu tohoto ltru byla odvozena
efektivní ¹umová ¹íøka pásma 2375 Hz. Tímto ltrem bude ¹um na vstupu demodulátoru
BPSK opìt redukován, èím¾ se odstup signál-¹um z hlediska pøíjmu RDS opìt zvý¹í.
HT (f) =
(
cosf td4 pro 0  f  2td
0 pro f > 2
td
::: td =
1
1187; 5
[s] (2.9)
Výpoèet zlep¹ení pomìru signál-¹um pro signál RDS byl vypoèten ze vztahù 2.7 a
2.8 se zmìnou integraèních mezí. Centrální kmitoèet signálu RDS je 57 kHz, integraèní
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meze tedy vychází 55; 8125 kHz a¾ 58; 1875 kHz. Dal¹í úprava se týkala výkonu u¾iteèné
slo¾ky pøijatého signálu, tedy vztahu 2.4. Signál RDS je vkládán do FM multiplexu s váhou
kmitoètového zdvihu 5 %, co¾ pomìry velmi zhor¹í. Výkon u¾iteèné slo¾ky signálu klesne
s kvadrátem uvedené váhy. Výsledkem je zhor¹ení odstupu signál-¹um na výstupu ltru
signálu RDS proti vstupnímu signálu pøijímaèe o  9; 7 dB. Pro pravdìpodobnost bitové
chyby v RDS datech men¹í ne¾ 1 % bude tedy tøeba na vstupu pøijímaèe, dle vztahu 2.1,
odstup signál-¹um vy¹¹í ne¾ 11 dB.
SNROUT
SNRIN
=
2; 78  108=2; 59  107
100
= 0; 108   9; 7 dB (2.10)
Vzhledem k tomu, ¾e signál RDS je zpracováván jako sekundární modulace, celkový
pøenosový øetìzec obsahuje více blokù, které nejsou ideální a nelze ani poèítat s pøítomností
Gaussova ¹umu, platí tento model jen ve velmi omezeném rozsahu odstupù SNR. Z tohoto
dùvodu pro dal¹í øe¹ení pøíjmu signálu RDS nebyl tento model pou¾it, ale byla zmìøena
charakteristika Pb
:
= BER(LIN) celého pøijímaèe. Výsledky a metoda mìøení jsou uvedeny
v èásti práce týkající se ovìøení vlastností pøijímaèe.
2.5 Vliv smìrové vyzaøovací charakteristiky vysílaèù
Výkon rozhlasových vysílaèù je udáván v øadì seznamù publikovaných stanicemi a provo-
zovateli vysílaèù a rozhlasových sítí. Stejnì tak je mo¾né vyu¾ít mezinárodní souhrnnou
databázi. Výkon vysílaèe se obvykle udává jako ERP v jednotkách kW. Rozhlasové vysílaèe
pracují s výkony v rozmezí cca 0; 02 kW do 400 kW . Výskyt velkých vysílaèù s výkony
v øádu 100 kW je èastý. Horní mez výkonu je v rùzných zemích rùzná v závislosti na geo-
grackých podmínkách a rozloze pokrytého území (ÈR 100 kW ; Polsko 120 kW ; Nìmecko
200 kW ; Francie nebo ©panìlsko 400 kW ; Anglie 250 kW ; USA 200 kW ).
Obr. 2.5: Pøíklad verikální vyzaøovací charakteristiky velkého VKV FM vysílaèe.
Pøevzato z materiálù Elti FM Equipment.
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Smìrová vyzaøovací charakteristika vysílaèù je dnes optimalizovaná z hlediska pokrytí
signálem. U velkých vysílaèù se pou¾ívají fázované øady antén, které umo¾òují nastavit
nejen tvar smìrové vyzaøovací charakteristiky v horizontální rovinì, ale také úpravu tvaru
vertikální vyzaøovací charakteristiky [26], [25].
V nìkterých pøípadech se pou¾ívají zvlá¹tní úpravy vertikálního vyzaøovacího diagramu.
Opatøení nazývané þbeam tilt", naklápìní paprsku, slou¾í ke sklonìní maxima vyzaøovacího
diagramu dolù, a tím k lep¹ímu vyu¾ití vyzaøovaného výkonu. Úhly náklonu pøedstavují
jednotky stupòù. V nìkterých pøípadech se vyskytuje také opatøení þzero lling", vyplòo-
vání nul, kdy jsou zmíròována minima signálu daná zakøivením vyzaøovací charakteristiky.
Zlep¹í se tak rovnomìrnost pokrytí signálem v tìsné blízkosti vysílaèù. Vzhledem k velikosti
vysílacích výkonù tato opatøení nebudou mít podstatný negativní vliv na pøíjem signálu
na palubì satelitu.
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Obr. 2.6: Idealizovaná vyzaøovací charakteristika vysílaèe ve vertikální rovinì.
Rozlo¾ení vyzaøovaného výkonu ve vertikálním smìru se zpravidla udává jako pokles
výkonu v závislosti na elevaci, oznaèované jako þdepression angle". Je to úhel, který svírá
spojnice pøijímaèe a støedu vysílací anténní soustavy a rovina procházející tímto støedem.
Charakteristiky se obvykle vyná¹í v procentech ERP a bývají denovány v mezích 0 a¾
40. Typický tvar vyzaøovací charakteristiky ve vertikální rovinì je znázornìn na obr. 2.5.
Prùbìh vykazuje maximum pøi elevaèním úhlu 0, smìrem k vy¹¹ím úhlùm klesá. Postranní
laloky mù¾eme pozorovat v podobì periodických výkyvù prùbìhu u vy¹¹ích úhlù. Podobný
tvar lze pøedpokládat i pøi úhlech nad 40, postranní laloky není mo¾né potlaèit úplnì.
Ztráta výkonu tímto zpùsobem, nebo vznik interferencí pøi takovémto omezení, ji¾ není
z hlediska provozu vysílaèe podstatná.
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Ve výpoètech energetické bilance byla pou¾ita idealizovaná podoba vyzaøovací cha-
rakteristiky neobsahující minima, slo¾ená z typických hodnot poklesu vyzáøeného výkonu
znázornìná na obr. 2.6. Její prùbìh je denován funkcí 2.11, která nejlépe popisuje typické
hodnoty poklesu vyzáøeného výkonu. Pro úèely studia vlivu minim byla sestavena dal¹í
funkce 2.12, kde jsou umìle pøidána charakteristická minima. Její prùbìh je v grafu 2.6
znázornìn zvlnìnou èarou.
kP (elev) = 52; 9245  e 0;0544elev [%; deg] 0  elev  90 (2.11)
kP (elev) = 52; 9245  e 0;0544elev  cos(elev=10)2 [%; deg] 0  elev  90 (2.12)
Tímto zpùsobem byly srovnány parametry kompletních anténních systémù vyrábìných
tradièní slovinskou rmou Elti FM Equipment, zabývající se výrobou systémù pro roz-
hlasové vysílání. Dùvodem volby tohoto informaèního zdroje byly velmi dobøe zpracované
technické informaèní materiály jednotlivých komponent i celých systémù.
2.6 Vliv útlumu atmosféry
Trvalým parametrem, který mù¾e zhor¹it podmínky spojení, je útlum atmosféry. Existující
modely, pou¾ívané pro pozemní i dru¾icové spoje, se zaèínají touto velièinou zabývat zpra-
vidla od frekvence 1 GHz a vý¹e. Na ni¾¹ích kmitoètech se tento druh útlumu pova¾uje
za zanedbatelný. Extrapolace do ni¾¹ích kmitoètù zpravidla mo¾ná není z dùvodu vzniku
nedenovaných funkcí (logaritmù záporných èísel, atd.).
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Obr. 2.7: Útlum atmosféry pro signál o frekvenci 200 MHz pro rùzné elevaèní úhly.
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V literatuøe uvádìné modely bývají denovány na základì chování elektromagnetické
vlny v tzv. standardní atmosféøe, co¾ je idealizovaný model v¹ech dílèích vrstev zemské
atmosféry popsaný doporuèením [16] þUS Standard atmosphere", ITU-R P.835. Pomocí
matematických vztahù jsou zde vyjádøeny dùle¾ité velièiny jako tlak, teplota, obsah plynù,
atd. v závislosti na vý¹ce nad povrchem Zemì. Na základì tìchto velièin je vypoèítán útlum
nebo index lomu jednotlivých vrstev, který urèuje zpùsob ¹íøení elektromagnetické vlny.
Model vychází z doporuèení [17]þAttenuation by atmospheric gases", ITU-R P.767-7.
V dal¹ích pramenech byl nalezen jeden speciální model pro úèely dru¾icové komunikace,
denovaný pro kmitoèty od 200 MHz, [5]. Extrapolace opìt mo¾ná není. Z modelu byly
extrahovány závislosti útlumu na frekvenci a elevaci pro jeho nejni¾¹í kmitoèet. Tyto zá-
vislosti byly pou¾ity ve výpoètech, nebo» lze tvrdit, ¾e získané hodnoty jsou o málo ménì
pøíznivé ne¾ nejhor¹í skuteèné hodnoty.
AATM =
0; 3683
0; 6298  elev + 1 [dB; deg] 0
  elev  90 (2.13)
Pùvodní model byl denován jako soustava køivek zakreslených v logaritmických sou-
øadnicích, kde ka¾dá z køivek, pro urèitou hodnotu elevaèního úhlu, udávala závislost
útlumu na frekvenci. Hodnoty z køivek byly odeèteny v nìkolika bodech v rozmezí 200MHz
a¾ 1GHz. Podle hodnot byly interpolovány a rekonstruovány køivky, poté sestaveny rovnice
køivek. Pro daný úzký úsek postaèila jako model závislosti jednoduchá funkce s pøirozeným
logaritmem. Po kontrole køivek a jejich odchylek od pùvodní podoby byly vypoèteny hod-
noty pro nejni¾¹í frekvenci a rùzné elevaèní úhly. Ze zji¹tìných hodnot byla opìt sestavena
závislost, která bude pou¾ita pøi výpoètech. Graf rekonstruované závislosti je uveden na
obr. 2.7 a odpovídá výrazu 2.13.
2.7 Vliv pøeká¾ek a povrchu Zemì
Elektromagnetická vlna VKV vysílaèù dopadá v jejich okolí na povrch Zemì. Vzhledem
k vlnové délce a struktuøe terénních pøeká¾ek lze oèekávat vznik odrazù. Tvar okolního
terénu je velmi slo¾itý a nedá se jednodu¹e denovat. Vlnové délky se kterými pracuje
pøedkládaný projekt se pohybují v rozmezí 2; 8 a¾ 4; 0 m. Pøi øe¹ení chování elektromag-
netické vlny pøi dopadu na povrch Zemì je nutné uva¾ovat ve¹keré pøeká¾ky srovnatelné s
tìmito vlnovými délkami a pøeká¾ky vìt¹í. Rozhoduje tedy nejen tvar vlastního zemského
povrchu25, ale také ve¹keré stavby, konstrukce, atd.
Parametry odra¾eného signálu budou ovlivnìny mno¾stvím a velikostí pøeká¾ek, úhlem
dopadu a úhlem vùèi polarizaèní rovinì signálu, a také materiálem pøeká¾ek. V tab. 2.2 je
uvedeno nìkolik pøípadù parametrù materiálù [9].
RC =
p
K1  
p
K2p
K1 +
p
K2
[ ]
  =  10  log[abs(RC)] [dB]
(2.14)
25Dnes velmi dobøe popsán pomocí digitálních map.
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2.8 Vliv parametrù dráhy pikosatelitu
Pro odraz signálu dopadajícího na rozhraní dvou prostøedí pod nulovým úhlem (po
kolmici) dochází k útlumu odra¾ené vlny dle rov.2.14. Výraz K je komplexní permitivita
materiálu denovaná dle vztahu 2.15. Indexy rozli¹ují materiál pøed a za rozhraním. Dále
 je konduktivita materiálu, " permitivita a ! úhlová frekvence dopadající vlny.
K = "+
i
!
(2.15)
V dùsledku popsaných jevù dojde k dal¹ímu zvlnìní prùbìhu útlumu pøenosové trasy.
Vlivem tohoto zvlnìní mù¾e v nìkterých pøípadech dojít ke ztrátì pøená¹ených informací
na právì pou¾ívaném kmitoètu, v jiném pøípadì jev mù¾e pomoci. Zvlnìní vlivem odrazù
mù¾e být prospì¹né v pøípadì zvý¹ení výkonu pøijímaného signálu konstruktivní interfe-
rencí, nebo v pøípadì potlaèení þkonkurenèního" signálu na stejném kmitoètu destruktivní
interferencí.
Materiál "r [-]  [mS/m]   [dB]
voda 80 0.5 0,98
moøská voda 80 3000 0,28
led 3,5 0,01 5,18
suchý písek 4 0.01 4,77
mokrý písek 25 0.5 1.76
kámen 5 0.8 4.18
kov 1 1010 1,4510 10
Tab. 2.2: Nìkolik pøíkladù parametrù materiálù tvoøících pøeká¾ky ¹íøení.
Pro výpoèet útlumu odrazu byla pou¾ita frekvence 100 MHz.
Vzhledem k velkému útlumu pøi odrazu signálu a k prodlou¾ení jeho dráhy lze pøedpo-
kládat ¾e výkon odra¾eného signálu bude zlomkem26 výkonu který se ¹íøí pøímým smìrem.
Skuteèné parametry tohoto zvlnìní lze velmi tì¾ko pøedpovídat. Pro pøípadné dal¹í øe¹ení
by bylo mo¾né pou¾ít statistický model na bázi Ricianova rozdìlení pravdìpodobnosti,
který je pro podobné úèely sestaven.
2.8 Vliv parametrù dráhy pikosatelitu
V této èásti práce je zkoumán prùbìh intenzity signálu pøijatého pøijímaèem na palubì
pikosatelitu v závislosti na poloze pikosatelitu vùèi vysílaèi. V úvahu je brán útlum vol-
ného prostoru, útlum atmosféry a idealizovaná smìrová vyzaøovací charakteristika vysílaèe
odvozená v pøedchozí èásti práce.
Ke zji¹tìní prùbìhù byla pou¾ita simulace pomocí vlastního algoritmu uvedeného v pøí-
loze. Povrch Zemì byl modelován kulovou plochou o polomìru rE = 6371 km, umístìnou
v poèátku pravoúhlého souøadného systému. Osa Y smìøovala vzhùru, osa X rovnobì¾nì
s nákresnou a osa Z kolmo k nákresnì. Vysílací anténa byla umístìna na povrchu Zemì
26V øádu desítek procent.
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2.8 Vliv parametrù dráhy pikosatelitu
ve smìru osy Y. V poloprostoru nad rovinou XZ bylo modelováno nìkolik kruhových drah
zvolených tak, aby byly vystøídány v¹echny pravdìpodobné situace pøeletu satelitu nad
vysílací anténou. Pro ka¾dý bod na ka¾dé dráze byla vypoèítána intenzita pøijímaného sig-
nálu. Geometrie modelu je znázornìna na obr. 2.8. V tomto pøípadì je nastavena prùmìrná
vý¹ka dráhy satelitu, tedy h = 800 km, délky pøeletù omezeny na  90 a¾ +90. Sklon
dráhy nabýval hodnot  45 a¾ +45 po kroku 5. Poloha pikosatelitu v prùbìhu pøeletu
byla poèítána po krocích 1.
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Obr. 2.8: Gracké znázornìní simulovaných pøeletù.
Èervená hvìzdièka pøedstavuje polohu VKV vysílaèe na povrchu Zemì.
Pro ka¾dou dílèí polohu pikosatelitu byl nejprve vypoèten útlum volného prostoru dle
rov. 2.16 a útlum atmosféry dle 2.13. Výraz d pøedstavuje vzdálenost spojení v km, f je
frekvence v MHz.
AFSPL = 20  log(d) + 20  log(f) + 32; 45 [dB] (2.16)
Hodnoty útlumù byly dosazeny do upravené standardní rovnice pro energetickou bilanci
rádiového spojení dle rov. 2.17. Úprava spoèívala ve vyjádøení výkonové rezervy spojení
tak, aby jí bylo mo¾né sledovat. Výkon vysílaèe je volen PTX = 10 kW , zisk pøijímací
antény GRX = 0 dB a potøebná úroveò pøijímaného signálu LRX =  90 dBm. Výpoèty
byly provádìny pro frekvenci 100 MHz.
LMARG = 10  log[PTX  kP (elev)]  AFSPL(d)  AATM(elev)  LRX +GRX (2.17)
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2.8 Vliv parametrù dráhy pikosatelitu
Parametry elev, úhel mezi teènou rovinou k zemskému povrchu v místì vysílaèe a
spojnicí vysílaèe a satelitu a d, vzdálenost mezi vysílaèem a satelitem je poèítána podle
vztahù 2.18. ParametryX, Y , Z oznaèují souøadnice v systému modelu, index RX pøijímaè
(satelit), index TX vysílaè. Rozmìr v¹ech délkových velièin je km, úhlový stupeò.
dX = XRX  XTX dY = YRX   YTX dZ = ZRX   ZTX
d =
p
dX2 + dY 2 + dZ2 elev = arctg

dYp
dX2 + dZ2

(2.18)
Hodnoty výkonové rezervy jsou poèítány pro minimální elevaci 0, výsledky pro ni¾¹í
hodnoty elevace jsou maskovány, nebo» zde není mo¾né spojení na pøímou viditelnost.
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Obr. 2.9: Prùbìhy výkonové rezervy spojení pro rùzný sklon drah satelitu.
Ze získaných prùbìhù výkonové rezervy spojení na obr. 2.9 vyplývá rozmezí 14 a¾ 15 dB,
ve kterém se pohybuje vìt¹ina hodnot. Pøi nízkých sklonech dráhy vùèi rovinì XY dochází
pøi pøeletu nad vysílaèem tìsnì kolem jeho osy k poklesu úrovnì pøijatého signálu.
Stejný model byl pou¾it i pro výpoèet Dopplerova posunu frekvence pøijímaného sig-
nálu. Vlastní výpoèet probíhal podle vztahu 3.5 pro výpoèet kruhové rychlosti a vztahu 3.4
pro výpoèet velikosti posunu, kde byl upraven výraz cos. Úprava 2.19 spoèívala v náhradì
rovinného úhlu úhlem v prostoru slo¾eném ze dvou slo¾ek  a .
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2.9 Pravdìpodobnostní model zachycení signálu
 = arctg

dZ
dY

 = arctg

dY
dX

f =
v  f
c
 cos()  cos();
(2.19)
Získané prùbìhy hodnot Dopplerova posunu pro rùzné pøelety jsou znázornìny na obr.
2.10. Z prùbìhù je patrné zmíròování posunu pro sklonìné dráhy. Hranici mìøitelnosti
plánovaným pøístrojem pøedstavuje sklon dráhy 10. Pøi vìt¹ích sklonech klesá velikost
posunu pod 1 kHz. Na této dráze jsou optimální místa mìøení pøi odklonu spojnice obou
stanic od osy Y v¾dy o 10. Pro ostatní dráhy vychází optimální interval ¹ir¹í. Pøi pøeletu
v rovinì XY pøímo nad vysílaèem je mo¾né mìøení témìø v celé dobì trvání pøeletu, mimo
krátkého (cca 8) intervalu kolem osy Y.
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Obr. 2.10: Prùbìhy Dopplerova posunu pro rùzný sklon drah satelitu.
2.9 Pravdìpodobnostní model zachycení signálu
Vý¹e uvedené hodnoty se týkají þstandardních" podmínek, kdy do energetické bilance
rádiového spoje nevstupují dal¹í jevy. V následujících èástech se zkoumá vliv poru¹ení
tìchto podmínek. Situace odpovídá sériovému øazení podmínek dle schématu na obr. 2.11.
Uvedené pravdìpodobnosti pøedstavují komplementární pravdìpodobnosti vzniku hlu-
bokého úniku z uvedeného dùvodu. Jednotlivé bloky na tomto schématu reprezentují ná-
sledující jevy:
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2.10 Pravdìpodobnost úniku vlivem vysílací antény
VYSÍLACÍ
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Obr. 2.11: Pravdìpodobnostní model zachycení signálu.
 PTX . . . Pravdìpodobnost pøedpokládané funkce vysílací antény.
 PRX . . . Pravdìpodobnost pøedpokládané funkce pøijímací antény.
 PTS . . . Pravdìpodobnost prùchodu signálu troposférou.
 PIS . . . Pravdìpodobnost prùchodu signálu ionosférou.
Funkce systému øe¹eného v rámci pøedkládaného projektu nezávisí na spojení s kon-
krétním vysílaèem, ale naopak, správnì funguje v pøípadì zachycení co nejvìt¹ího mno¾ství
vysílaèù. Z tohoto dùvodu výpadek pøíjmu signálu z nìkterých vysílaèù v rùzných zemì-
pisných polohách a èasech není na závadu. Hluboké úniky mohou být naopak prospì¹né
tím, ¾e se pøi nich zpøístupní signál jiného vysílaèe na stejné frekvenci, èím¾ se funkce
systému je¹tì více zpøesní. Pravdìpodobnost zachycení signálu jedné stanice vychází dle
vztahu 2.20. Dosazené jsou hodnoty z následujících èástí práce.
P = PTX  PRX  PTS  PIS =
= (1  0; 354)  (1  0; 56)  (1  0; 34)  (1  0; 28) = 0; 135 (2.20)
Nebezpeènìj¹í je pøípad zachycení pøíli¹ vzdálených stanic prostøednictvím vícenásob-
ného odrazu nebo vlivem vlnovodného ¹íøení signálu. Tyto jevy jsou v¹ak velmi vzácné a
mohou být eliminovány vyhodnocovacím algoritmem.
2.10 Pravdìpodobnost úniku vlivem vysílací antény
V pøedchozí èásti práce byla odvozena idealizovaná vertikální vyzaøovací smìrová charakte-
ristika vysílací antény. Na charakteristice je patrný hluboký únik v pøípadì pøeletu satelitu
tìsnì nad vysílací anténou. Je-li respektováno zvlnìní charakteristiky, prùvodní jev velkých
anténních øad, mù¾e být únikù více. Pro úèely modelování této situace byla odvozena také
idealizovaná vyzaøovací charakteristika s umìlým zvlnìním.
Pravdìpodobnost hlubokého úniku byla denována jako pravdìpodobnost poklesu re-
zervy energetické bilance spojení, odvozené v pøedchozích èástech pod 10 dB.
P (marg  10 dB) = CDF (10)
CDF (x) =
1P
h
xX
n=1
h(n) h = hist(marg; 5 : 1 : 15) (2.21)
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2.11 Pravdìpodobnost úniku vlivem pøijímací antény
Ze simulace série pøeletù pou¾ité v pøedchozí èásti byla exportována data udávající re-
zervu energetické bilance. Pro tato data byl sestaven histogram hodnot h od 5 dB do 15 dB
po krocích 1 dB. Hodnoty histogramu, normované k 1, sledují hustotu pravdìpodobnosti
rezervy energetické bilance. Jejich kumulativním souètem vznikla dal¹í posloupnost CDF
sledující distribuèní funkci této velièiny. (Vztahy 2.21.)
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Obr. 2.12: Distribuèní funkce rezervy energetické bilance spojení.
Modrá køivka - nezvlnìná charakteristika, èervená køivka - umìlé zvlnìní.
Z posloupnosti CDF je mo¾né rovnou odeèíst pravdìpodobnost stavu, kdy je rezerva
energetické bilance men¹í nebo rovna 10 dB. Stejný postup byl opakován pro vyzaøovací
charakteristiku s umìlým zvlnìním. Pro nezvlnìnou charakteristiku vychází hodnota prav-
dìpodobnosti 0; 011, pro zvlnìnou 0; 354. Druhá z hodnot je vyu¾ita v pravdìpodobnostním
modelu zachycení signálu.
2.11 Pravdìpodobnost úniku vlivem pøijímací antény
V èásti práce zabývající se anténami byly navr¾eny dva typy antény s pøijatelnými vlast-
nostmi, anténa smyèková a monopólová. Pro oba typy antény bylo elektromagnetickým
simulátorem zji¹tìno rozlo¾ení vzdáleného pole v okolí antény. Údaje o rozlo¾ení pole byly
exportovány v podobì smìrovosti D, pro kterou platí vztah 2.22.
G = D  EEFF (2.22)
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Navr¾ené antény pracují v pøijímacím re¾imu, kde jsou ladìny do rezonance, èinitel
jakosti je velký a indukované napìtí je snímáno vysokoimpedanèním zesilovaèem. V tomto
re¾imu je úèinnost antény EEFF velmi nízká, pojem zisk G tedy nemá smysl uvádìt.
Dn = D  max(D) P (Dn  3 dB) = CDF (3)
CDF (x) =
1P
h
xX
n=1
h(n) h = hist(Dn; 30 : 1 : 0) (2.23)
Pro výpoèet pravdìpodobnosti úniku jsou pou¾ity hodnoty smìrovosti normované k ma-
ximální hodnotì. Jako únik se pova¾uje pokles smìrovosti v libovolném smìru pod 3 dB.
Data jsou zpracována do formy histogramu, normovaného k hodnotì 1, dále integrována za
úèelem získání posloupnosti odpovídající CDF. Odtud je mo¾né rovnou odeèítat pøíslu¹né
pravdìpodobnosti. (Vztahy 2.23.)
−30 −25 −20 −15 −10 −5 0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Dir [dB]
CD
F(
Di
r)
0,56
0,23
Obr. 2.13: Distribuèní funkce smìrovosti pøijímací antény.
Modrá køivka - monopól, èervená køivka - smyèková anténa.
Prùbìh distribuèních funkcí smìrovosti antény je uveden na obr. 2.21. Pro pøípad mono-
pólové antény vychází hodnota pravdìpodobnosti úniku 0; 23, pro pøípad smyèkové antény
byla nalezena hodnota 0; 56.
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2.12 Pravdìpodobnost úniku vlivem jevù v troposféøe
Dal¹ím zdrojem únikù signálu z pozemních stanic jsou jevy v troposféøe, které zpùsobují
náhodné kolísání amplitudy, fáze a smìrového úhlu signálu. Tyto poruchy oznaèované jako
troposférické scintilace vznikají v dùsledku rozvrstvení rùznì teplých a rùznì hustých vrstev
vzduchu do vý¹ky 10 a¾ 15 km nad povrchem Zemì [29], [13], [28].
Rozhraní dvou sousedních vrstev s rùznými vlastnostmi vzduchu se pøi prùchodu elek-
tromagnetické vlny chová jako rozhraní dvou prostøedí s rùznou rychlostí ¹íøení a s rùzným
indexem lomu, kde dochází k odrazu nebo difrakci dle Snellova zákona. Bohu¾el, oka-
m¾ité chování troposféry závisí na jejím aktuálním slo¾ení, které se rychle mìní a nelze
ho dostateènì rychle a úèinnì sledovat. Z tohoto dùvodu se pou¾ívají pro predikci cho-
vání elektromagnetického vlnìní pøi spojení na velké vzdálenosti statistické modely, které
vychází z nepøímých mìøení.
Z praktického pohledu je popsán jev zvaný þtroposférický rozptyl"27, kdy dochází na
vhodném rozhraní vrstev k rozptylu vlny v¹emi smìry, tedy i smìrem k protistanici. Tento
jev je popsán pro frekvence od 150 MHz vý¹e a prakticky vyu¾it od cca 2 GHz vý¹e.
Úèinnost pøenosu je nízká, je nutné pou¾ití velmi velkých vysílacích výkonù v øádech nad
1 kW . Vzhledem k frekvenèním vlastnostem není mo¾né informace týkající se tohoto jevu
pro úèely zde øe¹eného problému vyu¾ít.
Pro náhled procesù v troposféøe lze pou¾ít online pøedpovìï parametru HTI28, který
se vypoèítává z meteorologických dat a oznaèuje oblasti s teplotní inverzí. Zde dochází
k nejvýraznìj¹ím ohybùm vlnìní a mù¾e dojít i ke vzniku vlnovodných kanálù29. Tyto
jevy zahrnují i oblast VKV30 a mají pøímou souvislost s øe¹eným projektem. Jev, který se
pou¾ívá pro spojení mezi vzdálenými31 stanicemi na povrchu Zemì, mù¾e pùsobit v pøípadì
spojení Zemì - satelit, jako únik signálu. Výskyt tohoto jevu je pomìrnì vzácný, závisí na
zemìpisné ¹íøce, pracovní frekvenci, vý¹ce nad zemským povrchem a na elevaci antény.
P (X; x) = P1(Xjx)  P2(x) (2.24)
Vliv troposféry na satelitní spoje je popsán v øadì zdrojù Karasawovým statistickým
modelem [24]. V tomto modelu je pou¾ito Normální rozdìlení pro popis krátkých32 dìjù
a rozdìlení Gamma popisující dlouhé33 dìje. Amplituda pøijatého signálu jako statistická
velièina X je pak popsána vztahem 2.24. Parametr x, smìrodatná odchylka velièiny X, je
nìkdy oznaèována jako intenzita scintilací34, stejnì jako èasto uvádìný parametr S4.
27Tropospheric Scattering.
28Hepburn Tropo Index.
29Tropospheric Ducting.
30Nad 40 MHz slabì, nad 90 MHz výraznì.
31Øádovì 1000 km.
32Krat¹ích ne¾ 1 hodina.
33Trvajících 1 mìsíc a déle.
34Scintilation intensity.
Strana 45
2.12 Pravdìpodobnost úniku vlivem jevù v troposféøe
P1(Xjx) = 1p
22x
 exp

 X
2
22x

P2(x) =

 ()
  1x  exp ( x)
(2.25)
Výraz P1 vyjadøuje Normální rozdìlení, jeho hodnota pravdìpodobnosti závisí na scin-
tilaèní intenzitì x a na velikosti amplitudy pøijatého signálu, její¾ pravdìpodobnost se
vy¹etøuje. Druhá èást výrazu P2 vyjadøuje rozdìlení Gamma, jeho¾ hodnota závisí na scin-
tilaèní inenzitì x a na rozptylu této intenzity za sledované období x. Pro oba výrazy
platí vztah 2.25. Parametry  a  rozdìlení Gamma denuje vztah 2.26.
 =
m
2x
 =
m2
2x
m = x x = var(x)
(2.26)
Dùle¾itou vlastností uvedeného modelu je vzájemná závislost jeho parametrù doká-
zaná z namìøených dat, díky které je mo¾né poèet parametrù je¹tì více sní¾it. Závislosti
parametrù Karasawova modelu vyjadøuje vztah 2.27.
x = 0; 32 m  = 10
x
 = 9; 8 (2.27)
Výraz pro kompletní výpoèet pravdìpodobnosti výskytu dané amplitudy pøijatého sig-
nálu dle vztahu 2.24 je pak mo¾né zjednodu¹it a pøepsat do tvaru 2.28. Tento výraz lze
pou¾ít pro výpoèet hustoty pravdìpodobnosti a po integraci jako kumulativní distribuèní
funkci modelu.
P (Xjx) =
"
e x
2=(2x)p
22x
#

"
10
x
9;8


1
 (9; 8)

 8;8  e  10xx
#
(2.28)
Pøi pou¾ití tohoto modelu je potøeba znát hodnoty scintilaèní intenzity, které se vy-
skytují po sledované období a jednu vybranou hodnotu pro výpoèet krátkodobého kolísání
amplitudy. Pro urèení tìchto intenzit je mo¾né pou¾ít empirické vztahy dle doporuèení
ITU, vycházející z meteorologických dat a vlastností komunikaèního systému, nebo ze sku-
teèných namìøených dat.
V kmitoètovém rozsahu potøebném pro øe¹ení pøedkládaného projektu, bohu¾el, zatím
neexistují ¾ádná namìøená data. Tyto frekvence nebyly zatím v satelitní komunikaci vyu-
¾ívány. V publikovaných materiálech se objevují pouze hodnoty pro vy¹¹í pásma, 137 nebo
240 MHz. Doporuèení ITU vychází z mikrovlnných komunikaèních systémù a uvedené
vztahy platí pro rozsah 4 a¾ 20 GHz. Extrapolace mimo tento rozsah není mo¾ná, získaná
data pak silnì vyboèují z jakýchkoli pøedpokladù.
Pro potøeby získání orientaèních údajù o scintilaèních intenzitách byl pou¾it rekon-
strukèní postup namìøených dat z jiných èástí VKV. Namìøená data bývají publikována
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formou histogramu, sestaveného z mnoha mìøení za dlouhou dobu35. Tuto sérii dat lze
pova¾ovat za reprezentativní vzorek pro danou zemìpisnou ¹íøku a komunikaèní systém.
Tvar histogramu odpovídající rozdìlení Gamma byl napodoben umìlou sérií dat, která
pøedstavují 1 mìøení dennì po dobu 1 mìsíce. Parametry byly zvoleny tak, aby tvar prù-
bìhu hustoty pravdìpodobnosti co nejlépe aproximoval histogram namìøených dat. Série
dat pak byla normována vzhledem k maximu scintilaèní intenzity za sledované období.
kFREKV =
s
fAKT
fREF
kELEV =
1
cos(0; 5   ') (2.29)
Série dat byla dále pøepoètena koecientem pro zmìnu kmitoètu a pro zmìnu ele-
vaèního úhlu, dle vztahù 2.29. Pøepoèet frekvence kFREKV vychází z faktu, ¾e intenzita
troposférických scintilací s klesající frekvencí pomalu klesá. Pou¾itý zpùsob pøepoètu ze
v¹ech nalezených zpùsobù nejlépe vystihuje namìøená data v èástech VKV pásma. Vztah
je dán zmìnou prùmìru první Fresnelovy zóny pøi zmìnì frekvence. Symbol fREF pøed-
stavuje frekvenci, na které bylo mìøeno, symbol fAKT po¾adovanou frekvenci. Pøepoèet
elevaèního úhlu kELEV je dán zvìt¹ením dráhy signálu procházející tlumící èástí troposféry
pøi sní¾ení elevaèního úhlu '.
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Obr. 2.14: Distribuèní funkce úrovnì pøijatého signálu ovlivnìné troposférickou scintilací.
Èervená køivka - silné scintilace, modrá køivka - støední scintilace.
Výsledná kumulativní distribuèní funkce pro úroveò pøijatého signálu je uvedena na
obr. 2.14. Základem byla namìøená data z oblasti kolem 10  s¹, tedy z oblasti s vysokou èet-
35Napøíklad po 1 hodinì za dobu 3 mìsícù.
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ností scintilací. Dvì køivky odpovídají pøípadùm krátkého období s vysokou (x = 26 dB) a
støední (x = 6; 8 dB) scintilací. Data jsou pøepoètena na frekvenci 100 MHz z pùvodních
240MHz a pro støední elevaci 14 , vycházející z funkce øe¹eného komunikaèního systému.
Pro hloubku úniku men¹í nebo rovnu 10 dB vychází pravdìpodobnosti 0; 34 a 0:07 dle
aktuální scintilaèní intenzity. V pravdìpodobnostním modelu celého systému bude pou¾ita
hodnota daná vysokou scintilací.
2.13 Pravdìpodobnost úniku vlivem jevù v ionosféøe
Poslednì jmenovaným dùle¾itým jevem, který mù¾e zpùsobit výpadky pøijímaného signálu,
jsou fyzikální dìje probíhající v ionosféøe. Tyto vrstvy 80 km a více nad povrchem Zemì
obsahují velmi zøedìný plyn a jsou vystaveny dopadu kosmického a sluneèního záøení.
Probíhá zde øada slo¾itých pochodù, které mají za následek vznik vrstev a oblakù èástic
v rùzném stupni ionizace, a tedy s rùznými elmg. vlastnostmi [31], [13], [28].
Z praktického pohledu je funkce ionosféry známa z oblasti KV, kde mù¾e pùsobit od-
razy signálu, co¾ umo¾ní pøíjem stanic na velké vzdálenosti. Pro vy¹¹í pásma není chování
ionosféry typické, s výjimkou tzv. þprovozu Es", kdy se vyu¾ívá odraz signálu od spora-
dické (necelistvé) vrstvy E. Tento jev umo¾òuje zachycení stanic z velkých vzdáleností36 na
pásmech VKV a UKV. Výskyt jevu je velmi vzácný37 a nelze pøedpovídat. V celosvìtovém
mìøítku pracuje nìkolik mìøících stanic, které stav ionosféry monitorují.
V oblasti dru¾icových spojù se mù¾e ionosférická aktivita projevit v podobì poruch
signálu, které se nazývají ionosférické scintilace. Jejich výskyt je znám a¾ do pásem v øádu
desítek GHz a je rostoucí s klesajícím kmitoètem. Pro urèování vlivu tìchto poruch lze
pou¾ít klasické, velmi zjednodu¹ené, statistické modely, popsané napøíklad v doporuèeních
ITU [22], zalo¾ené na extrapolaci namìøených dat pøi rùzných experimentech. Nejmoder-
nìj¹í postupy zahrnují pou¾ití globálního modelu ionosférických scintilací GISM, [23].
K orientaènímu urèení ionosférických scintilací byl pou¾it statistický model dle do-
poruèení ITU, do kterého byly dosazeny typické hodnoty scintilaèních intenzit. Intenzita
scintilací se zde, stejnì jako u troposférických scintilací, udává jako smìrodatná odchylka
I , nebo jako standardní parametr S4. Tento parametr je denován vztahem 2.30 vlevo.
V pøípadì vyhodnocení mìøení se vyskytuje je¹tì pøevodní vztah 2.30 vpravo, kterým lze
pøepoèítávat parametr S4 a ¹pièkový rozkmit vstupní úrovnì Pfluc v dB.
S4 =
s
(I2)  (I)2
(I)2
 II [ ;W ] Pfluc = 27; 5  S
1;26
4 [dB; ] (2.30)
Parametr S4 nabývá zpravidla hodnot 0 a¾ 1; 5. Hodnota 0; 5 se pova¾uje za mez slabých
a silných scintilací a pøevý¹ení 1; 0 pøedstavuje velmi silnou scintilaci. Hodnota 1; 5 není
pøevy¹ována z dùvodu nasycení hustoty pravdìpodobnosti. Pro dal¹í výpoèty je tedy uva¾o-
vána støední a maximální hodnota parametru S4, a takto získané výsledky jsou porovnány.
36Øádovì 1000 km.
37Výskyt øádovì jednotky dní v roce.
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Hustota pravdìpodobnosti úrovnì pøijatého signálu ovlivnìného scintilací je modelována
pomocí Nakagamiho rozdìlení vztahem 2.31.
P (I) =
mm
 (m)
 Im 1  e mI m = 1
S24
(2.31)
V pøípadì del¹ího sledovacího období, kdy se mìní intenzita scintilací, je doporuèen
postup skládání dílèích hustot pravdìpodobnosti Pi(I) s váhou fi dle vztahu 2.32 do jed-
noho prùbìhu, ze kterého se pak vyhodnocuje pravdìpodobnost velikosti odchylek úrovnì
pøijatého signálu. Integrací hustoty pravdìpodobnosti je získána kumulativní distribuèní
funkce, ze které lze odeèíst pravdìpodobnosti pro po¾adované intervaly vstupní úrovnì.
P (I) =
nX
i=0
fi  Pi(I) (2.32)
Silné scintilace se objevují na nízkých zemìpisných ¹íøkách, v okolí magnetického rov-
níku a také v blízkosti pólù. Ve støedních ¹íøkách se vyskytují slab¹í scintilace ovlivòující
zejména pásmo VKV. Výskyt scintilací bývá nejèastìj¹í po západu slunce a mù¾e trvat nì-
kolik hodin. Velikost a èetnost scintilací závisí na øadì parametrù jako je sluneèní aktivita,
stav magnetického pole Zemì, období v roce, atd.
Pro získání vstupních dat potøebných pro uvedený statistický model je publikována
v doporuèení ITU skupina mìøení v mikrovlnné oblasti 4 GHz. Podle cílové aplikace je
zvolena vhodná série dat z tìchto mìøení blí¾ící se elevaèním úhlem a zemìpisnou polohou.
Zpøesnìní údajù na konkrétní frekvenci a elevaèním úhlu se provádí extrapolací. Bohu¾el,
tento postup není pou¾itelný pro frekvence pod cca 1GHz. Zde dochází k saturaci rozdìlení
a pøepoètové vztahy selhávají.
V rámci øe¹eného projektu byly pøipraveny vlastní série dat tak, aby odpovídaly co
nejlépe charakteristickým vlastnostem silných a støedních scintilací. Pøedem zvolené hod-
noty parametru S4, tedy S4 = f0; 5; 1; 0g byly pova¾ovány za maxima zji¹tìné v sérii 30
mìøení. Ostatní hodnoty byly urèeny pomocí Nakagamiho rozdìlení tak, aby výsledná hus-
tota pravdìpodobnosti co nejlépe kopírovala tvar histogramù hodnot z rùzných publikova-
ných mìøení. Tyto dvì série dat byly pou¾ity na výpoèet dílèích hustot pravdìpodobnosti,
ze kterých se skládá výsledný prùbìh hustoty pravdìpodobnosti celého experimentu. Její
integrací byla získána kumulativní distribuèní funkce, kde byly odeèteny hodnoty pravdì-
podobnosti pro únik signálu vìt¹í nebo roven 10 dB.
Z prùbìhu kumulativní distribuèní funkce amplitudy pøijatého signálu na obr. 2.15
vyplývá pomìrnì prudké zvy¹ování hloubky úniku pøi rostoucím parametru S4. V pøípadì
slabých scintilací je pravdìpodobnost poklesu signálu o 10 dB pod pøedpokládanou hodnotu
témìø zanedbatelná 10 6. Pøi výskytu silných scintilací v¹ak silnì roste. Hodnotì S4 = 1; 0
odpovídá tato pravdìpodbnost hodnotì 0; 28. V pravdìpodobnostním modelu spojení bude
vyu¾itá vy¹¹í hodnota.
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Obr. 2.15: Distribuèní funkce úrovnì pøijatého signálu ovlivnìné ionosférickou scintilací.
Èervená køivka - silné scintilace, modrá køivka - støední scintilace.
2.14 Dal¹í mo¾nosti zpøesnìní
Hodnoty pou¾ité a získané v pravdìpodobnostním modelu spojení a v energetické bilanci
spojení jsou pouze orientaèní. Pøesnìj¹í urèení pravdìpodobnosti a hloubky únikù bude
muset být v budoucích verzích výpoètù øe¹eno s následujícími zmìnami:
 S pou¾itím reálného modelu ionosféry zalo¾eného na datech v reálném èase.
 S pou¾itím meteorologického modelu s daty v reálném èase.
 Individuální øe¹ení modelu pro ka¾dý jednotlivý vysílaè.
Tyto úpravy mohou významnì zlep¹it pøesnost vypoètených výsledkù. Pou¾ití tìchto
úprav je reálné. K jejich realizaci bude tøeba získání potøebných licencí na pøístup k mo-
delùm a propojení s vlastním výpoètem.
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Z dùvodu maximálního vyu¾ití pøijímaných signálù bylo zpracováno nìkolik metod, které
je mo¾né støídat podle okam¾itých mo¾ností. Ka¾dá z metod postupnì doplní informaci
o pohybu nebo poloze tìlesa s pøijímaèem.
 Metoda spektrální analýzy.
 Metoda Dopplerova posunu.
 Metoda pøíjmu RDS.
 Metoda sledování únikù.
3.1 Metoda spektrální analýzy
Tato metoda bude pou¾ita v¾dy bezprostøednì po spu¹tìní jednotky a poté v dal¹ích pra-
videlných intervalech. Jejím úkolem je získat údaje o obsazenosti dostupných frekvenèních
pásem, kde se mohou vyskytovat rozhlasové stanice. První èást metody pracuje samostatnì
a jako výsledek poskytne údaje o obsazenosti pásem, druhá èást urèuje dostateènì silné
a neru¹ené signály pro dal¹í analýzu, a tak tvoøí pøípravu pro v¹echny ostatní metody.
Ukázka spektra signálu namìøeného v celém rozsahu pøijímaèe, tedy pro 76 a¾ 108 MHz,
je na obr. 3.1. Na vstupu pøijímaèe byla pøipojena krátká ¹irokopásmová anténa urèená
pro pøehledový komunikaèní pøijímaè.
Pøi testu spektra vstupního signálu je pøijímaè postupnì pøelaïován v celém rozsahu.
V¾dy po naladìní frekvence je zmìøena úroveò vstupního signálu pomocí detektoru RSSI.
Nenulovou dobu ustálení kmitoètu místního oscilátoru lze z mìøení vylouèit ètením stavo-
vých bitù pøijímaèe. Odeètené hodnoty budou pøepoèítány na vstupní úroveò v jednotkách
dBm38 zpùsobem popsaným v èásti práce zabývající se vlastnostmi detektoru RSSI. Jeden
test celého pracovního kmitoètového rozsahu pøijímaèe trvá kolem 20 sekund.
Sym. Od Do CCIR JAP-std. JAP-ext.
A 76,0 MHz 87,9 MHz NE ANO ANO
B 88,0 MHz 89,9 MHz ANO ANO ANO
C 90,0 MHz 108,0 MHz ANO NE ANO
Tab. 3.1: Rozdìlení frekvenèního rozsahu na dílèí subpásma.
Pro zji¹tìní obsazenosti jednotlivých rozhlasových pásem39 je tøeba nejprve rozdìlit celý
kmitoètový rozsah pøijímaèe do dílèích pásem, která se nepøekrývají. Vyzkou¹en byl zpùsob
podle tab. 3.1. Z kombinací obsazenosti tìchto dílèích pásem lze uva¾ovat na obsazení
celých rozhlasových pásem. Identikovat lze západoevropské pásmo (CCIR) a obì varianty
japonských pásem. Naopak nelze rozli¹it východoevropské pásmo (OIRT), nebo» le¾í mimo
38Nebo v jednotkách ekvivalentních, dle snadnosti implementace.
39Dle èásti práce zabývající se vysílacími stanicemi.
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Obr. 3.1: Ukázka spektra signálu z celého rozsahu pøijímaèe.
Èervenì - meze dílèích pásem, zelenì, spektrální výkonová hustota.
pracovní rozsah pøijímaèe. Pro jeho implementaci by bylo nutné upravit zapojení pøijímaèe
a provozovat jeho vstupní èást mimo doporuèený frekvenèní rozsah. Toto omezení není
pøíli¹ na závadu, nebo» východoevropské pásmo se opou¹tí a vyu¾ívá u¾ jen vzácnì. Ostatní
kombinace neuvedené v tabulce jsou zakázané a je nutné pøi nich test opakovat.
PSD =
1
fSTEP  (N   1) 
NX
i=1
Pi (3.1)
Obsazenost (dostupnost) jednotlivých rozhlasových pásem je urèena na základì spek-
trální výkonové hustoty v jednotlivých dílèích pásmech, aby rozhodování nemohlo být
ovlivnìno osamocenými ru¹ivými signály napøíklad z palubní elektroniky. Výpoèet spek-
trální hustoty je vypoèten podle vztahu 3.1 pro v¹echny tøi dílèí pásma, poté nalezeno
minimum. Symbol Pi je výkon signálu na i-té mìøené frekvenci a fSTEP je frekvenèní krok.
Za obsazená pásma se pova¾ují ta, která pøevy¹ují minimum o alespoò 6 dB. Hodnota byla
nalezena experimentálnì a zkou¹ena pro slabé signály. Vyhodnocení obsazených svìtových
pásem VKV rozhlasu nebo zakázaných stavù je pak nalezeno logickou funkcí 3.2.
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A ^B ^ C ) CCIR
A ^B ^ C ) JAPSTD
A ^B ^ C ) JAPEXT
(3.2)
Pøíprava pro dal¹í mìøení spoèívá v nalezení dostateènì silných signálù, u kterých je
pøedpoklad ¾e nebudou pøíli¹ ru¹eny jinými signály. Algoritmus sestavuje nejsilnìj¹ích 10
signálù40 za podmínky vztahù 3.3. Zde se jako parametr kvality signálu uvádí podmínka od-
stupu testovaného signálu oproti signálùm na sousedních frekvencích. Sousedních frekvencí
mù¾e být i více a podmínku lze implementovat napøíklad pomocí prahové hodnoty.
Fi = arg max(Pi) ; i = 1:::N
za podm.:
Pi
(Pi 1 + Pi+1)
> k
(3.3)
Nalezené hodnoty frekvencí signálù se zapisují do tabulky, kterou vyu¾ívají ostatní me-
tody urèení polohy. Platnost tabulky je omezená dobou 10 minut, co¾ je ménì ne¾ 1/8
doby obìhu satelitu. Po uplynutí této doby je opakován algoritmus vyhledávání. Zmizelé
signály jsou z tabulky vymazány, nové signály jsou zapsány a u trvajících signálù je pro-
dlou¾ena doba platnosti. Uvedená velikost doby platnosti vychází z pøedpokladu mo¾ného
rádiového spojení v prùbìhu 90 z obì¾né dráhy. Dle principu vzorkovacího teorému je
pou¾ita hodnota men¹í ne¾ polovièní. Ukázka výsledkù hledání signálù je v tab. 3.2.
Frekv. Ampl. Odst.(n-2) Odst.(n-1) Odst.(n+1) Odst.(n+2) Vhod.
MHz dBm dB dB dB dB -
89.6 -46.3 -37.6 -7.8 -2.4 -34.5 NE
89.7 -48.6 -5.4 2.4 -32.2 -28.2 NE
95.6 -49.2 -34.0 -8.3 -8.3 -35.0 ANO
104.1 -51.1 -22.4 -4.6 -4.5 -20.3 ANO
104.2 -55.6 -0.0 4.5 -15.8 -10.8 NE
105.3 -56.6 -28.7 -7.7 -14.7 -28.7 ANO
95.7 -57.5 0.0 8.3 -26.7 -26.7 NE
98.0 -58.7 -25.3 -6.3 -2.2 -3.4 NE
103.0 -60.4 -19.1 -5.1 -12.1 -20.0 ANO
106.1 -61.3 -20.9 -1.0 -6.9 -22.9 NE
Tab. 3.2: Ukázka výsledkù hledání signálù vhodných pro dal¹í zpracování.
Kritérium je nastaveno jako odstup nejbli¾¹ích sousedních signálù alespoò o 3dB.
40Tento poèet byl zvolen pro první úvahy a experimenty.
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Vzhledem k vysoké rychlosti pohybu tìlesa na obì¾né dráze dojde k posunu centrální
frekvence vysílaèù. Velikost posunu je úmìrná rychlosti pøijímaèe vùèi vysílaèi a pracovní
frekvenci dle 3.4. Symbol f odpovídá pracovní frekvenci, v rychlosti pohybu a  úhlu mezi
vektorem rychlosti pohybu a spojnicí mezi pøijímaèem a vysílaèem.
f =
1
2
 
t
=
v
c
 f  cos (3.4)
Pøijímaè je vybaven mezifrekvenèním èítaèem pro urèení støední hodnoty frekvence pøi-
jímaného signálu. Tento èítaè má bohu¾el pomìrnì malé rozli¹ení 1 kHz. Pøi pracovní
frekvenci 100 MHz odpovídá tedy rozli¹ení èítaèe v mìøítku rychlosti hodnotì 3000 m/s.
Kruhová rychlost satelitu obíhajícího kolem Zemì lze pøibli¾nì urèit ze vztahu 3.5.
Symbol M odpovídá hmotnosti centrálního tìlesa, zde M = 5; 97  1024 kg,  je gravitaèní
konstanta  = 6; 67 10 11 m3kg 1s 2, re je prùmìr Zemì re = 6378 km a h znaèí orbitální
vý¹ku 500 a¾ 800 km v pøípadì pikosatelitù.
Vk =
r
M
re + h
(3.5)
Pro uvedený rozsah orbitálních vý¹ek odpovídají kruhové rychlosti hodnotám 7609 m/s a¾
7448 m/s. K dispozici máme tedy více ne¾ dva digity mezifrekvenèního èítaèe. I kdy¾ bu-
deme uva¾ovat okam¾ik pro optimální spojení v pøípadì, ¾e teèna dráhy satelitu a spojnice
s vysílací stanicí na Zemi bude svírat úhel 45 a rychlosti se zmen¹í v pomìru 1=
p
2, bude
rozli¹ení èítaèe stále dostaèující pro urèení smìru pohybu.
Vzhledem k tomu, ¾e hodnota namìøená èítaèem vykazuje rozptyl, bude tøeba získat
výsledek pomocí metod matematického odhadu. Údaje potøebné k návrhu této èásti zpra-
cování dat byly získány mìøením. Potøebná mìøení a získané výsledky jsou uvedeny v èásti
práce zabývající se vlastnostmi mezifrekvenèního èítaèe.
Metoda urèení hodnoty Dopplerova posunu ve smyslu urèení smìru pohybu byla za-
lo¾ena na principu jednostranného intervalu spolehlivosti pro odhad støední hodnoty pøi
neznámém rozptylu. Po odeètení série n hodnot z mezifrekvenèního èítaèe je vypoèítána
výbìrová støední hodnota x a výbìrový rozptyl s jako nestranné odhady støení hodnoty
a rozptylu. Poté byl urèen jednostranný interval spolehlivosti pro støední hodnotu  na
hladinì  = 0:95 pou¾itím vztahu 3.6. Hodnota t oznaèuje kvantil Studentova rozdìlení
pro n 1 stupòù volnosti. Výsledná hodnota posunu je vyhodnocena jako rozdíl mezi hod-
notou MF èítaèe pro ideálnì naladìný signál (256) a hodnotou 95%nì spolehlivého odhadu
støední hodnoty .
 > x  t1 0;95(n  1) sp
n
(3.6)
Postup byl vyzkou¹en na sérii dvaceti testovacích signálù li¹ících se od sebe frekvenèním
posunem o 0 nebo 1 kHz, úrovní na vstupu pøijímaèe od -30 dBm do -90 dBm a pou¾itou
modulací. Polovina signálù byla samotná nosná bez modulace a polovina signálù byla
Strana 54
3.3 Metoda pøíjmu RDS
modulována FM signálem 200 Hz s frekvenèním zdvihem 75 kHz41. Uvedené výsledky
pocházejí z testù provedených se sériemi dat délky n = 100 hodnot, postup zaèíná být
pou¾itelný u¾ od délky n = 40 hodnot.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 0,7 0,5 0,2 0,5 0,2
+1 kHz 1,7 1,3 1,3 1,5 1,4
Tab. 3.3: Výsledky urèení Dopplerova posunu zku¹ebních signálù s FM modulací.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
+1 kHz 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2
Tab. 3.4: Výsledky urèení Dopplerova posunu zku¹ebních signálù bez modulace.
3.3 Metoda pøíjmu RDS
Integrovaný dekodér systému RDS provádí obnovu subnosné vlny 57 kHz, ltraci signálu
v jejím okolí, demodulaci D-BPSK a obnovu bitové hodinové frekvence. Souèástí dekodéru
je zároveò blokový synchronizátor zalo¾ený na principu výpoètu a srovnání CRC kódu.
V pøípadì blokovì synchronizovaného pøenosu slou¾í CRC kód k detekci a korekci chyb.
Získaná data (bez zabezpeèovacích bitù) jsou zachycena do vyrovnávací pamìti odkud
je lze pøeèíst pøes komunikaèní sbìrnici. Pøítomnost nových dat v pamìti je dekodérem
hlá¹ena pøíkazovým bitem a výstupem pro volání pøeru¹ení. V pøípadì nemo¾nosti vyu¾ít
pøeru¹ení je pøíznakový bit trvale sledován pomocí pollingu.
skupina (104 bit)
blok
data zab.
crc
+ofs A
crc
+ofs B
crc
+ofs C
crc
+ofs Ddata A data B data C data D
PI kód
(všechny skup.)
b15..b12 - číslo skupiny
b11 - rozliš. A/B
Obr. 3.2: Schéma datové skupiny systému RDS s vyznaèením základních informací.
Data jsou pøená¹ena rychlostí fb = 1187; 4 Bit=s a jsou dìlena po 104 bitech na skupiny
[18]. Kapacita vyrovnávací pamìti má velikost právì na jednu datovou skupinu, z toho
vyplývá nutná rychlost jejího ètení 11; 4 za sekundu. Ka¾dá datová skupina se skládá ze
41Testovací signál pro FM pøijímaèe dle normy ÈSN EN 55020.
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4 datových blokù, ka¾dý obsahujících 16 datových bitù a 10 zabezpeèovacích bitù. Obsah
datových bitù je podøízen typu právì vyslané datové skupiny. Skupin se vyskytuje 32 druhù,
oznaèují se A0 a¾ A15 a B0 a¾ B15. Následující èásti práce se soustøedí na pøená¹ené datové
slu¾by pøínosné pro øe¹ený projekt. Kompletní popis obsahu datových skupin je publikován
v èetné øadì materiálù. Zde jsou zajímavé:
 Kód PI - Program Identication, blok A ka¾dé z 32 druhù skupin.
Unikátní 16bitové èíslo ka¾dé rozhlasové stanice. Lze je dekódovat na druh stanice
dle pokrytí a specikaci regionu, kde stanice le¾í.
 Kód ECC - Extended Country Code, blok C skupiny 1A, varianty 0.
Pøesné urèení zemì, ve které se vysílaè provozuje. Velikost 8 bitù, existuje pøiøazení
ECC kódu v ka¾dém regionu.
 Kód CT - Clock Time and date, blok B, C, D skupiny 4A.
Informace o pøesném èase, datu a místním èasovém posunu vùèi UTC.
Kód PI je jedním z nejdùle¾itìj¹ích pøená¹ených znakù. Umo¾òuje identikovat rozhla-
sovou stanici, nebo» je pro ka¾dou ze stanic unikátní. Stanice svùj PI kód bìhem vysílání
nesmí mìnit. Z tohoto dùvodu lze pou¾ít i jako primární klíè v databázi rozhlasových
stanic. Navíc je mo¾né ho dekódovat na nìkolik dal¹ích42 datových polí:
 Bit 15 a¾ bit 12 - Country Code, kód zemì.
 Bit 11 a¾ bit 8 - Typ vysílání ve smyslu pokrytí.
 Bit 7 a¾ bit 0 - Státem udìlovaný identikátor.
Státem udìlovaný identikátor neposkytuje ¾ádnou mo¾nost interpretace hodnot a lze
ho pou¾ít pouze jako rozli¹ovací znak. Datové pole udávající typ vysílání mù¾e být pou¾ito
k tøídìní stanic v databázi podle rozsahu pokrytí. Za provozu pøijímaèe bude také pou¾ito
pro sestavování statistik pøijatých signálù. Pole mù¾e nabývat hodnot:
 I (International) 0x1 - Stanice vysílající ve více zemích.
 N (National) 0x2 - Stanice s celostátním pokrytím.
 S (Supra-reginal) 0x3 - Stanice pokrývající významnou èást dané zemì.
 R1. .R12 (Reginal) 0x4. .0xF - Regionální stanice.
 L (Local) 0 - Místní stanice s jedím vysílaèem pracujícím v omezeném èase.
Pole Country Code slou¾í k identikaci zemì, kde le¾í stanice ¹íøící zachycený signál,
je ale pou¾itelné jen v men¹ích, omezených regionech. Dùvodem je 16, tedy malé mno¾ství
volných kódù. Existuje tak øada zemí se stejnou hodnotou pole Country Code. Jejich bli¾¹í
rozdìlení je zaji¹tìno pomocí pole Extended Country Code pøená¹eného jiným zpùsobem.
Hodnoty pole Country Code jsou pøidìlovány tak, aby blízké zemì nebo oblasti mohly
být pomocí tohoto kódu rozli¹eny a mno¾ina v¹ech kódù v¾dy pøipadá na ka¾dou ze ètyø
42Neplatí pro USA. Zde se kód mù¾e pøidìlit na základì volacího znaku.
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oblastí, Evropu (vèetnì zemí sovìtského bloku), Afriku, ITU region 2 (Amerika a pøilehlé
ostrovy) a ITU region 3 (Asie, Austrálie, Oceánie).
Pro doplnìní informace o zemi pùvodu vysílání je signál doplnìn o dal¹í datové pole
ECC, Extended Country Code, roz¹íøený kód zemì. Toto pole se pøená¹í v datovém bloku
C skupiny 1A. V tomoto bloku kombinace bitù b15. .b12 udává tzv. variantu, tedy zpùsob
interpretace zbylých ni¾¹ích 12 bitù. V pøípadì varianty 0 je na nejni¾¹ích 8 bitech pøená¹en
ECC kód a vy¹¹í 4 bity mohou být pou¾ity pro pagingové slu¾by. Datové pole ECC má
kapacitu 256 kombinací.
V nìkterých zemích je PI kód pøidìlován podle jiného klíèe ne¾ uvádí norma ITU,
napøíklad z tradièních volacích znakù. V takovém pøípadì nelze provést rozklad kódu na
dílèí datová pole. Jedná se o USA, Vir¾ínské ostrovy a Puerto Rico, kde nejvy¹¹í 4 bity
PI kódu mohou nabývat hodnot 0x1. .0x9,0xA,0xB,0xD,0xE a kód ECC je v¾dy 0xA0.
V tìchto zemích se musí PI kód zpracovat u ka¾dé stanice individuálnì.
Pro úèely øe¹eného projektu byla pomocí norem pro RDS a RBDS sestavena data-
báze PI kódù zemí a oblastí obsahující 267 záznamù. Databáze bude pou¾ita pro analýzu
zachycených signálù a její výpis je uveden v pøílohách. Z jejího obsahu lze jmenovat:
 209 záznamù na denované oblasti s unikátním kódem,
 39 záznamù oblastí, kde je PI kód pøidìlován jinak ne¾ podle normy ITU,
 13 záznamù zemí se vzdálenými provinciemi,
(Zde je obtí¾né urèit skuteènou polohu stanice.)
 6 záznamù oblastí s nedenovaným vnitøním podrobnìj¹ím dìlením.
Pravdìpodobnost zachycení kódu PI je vysoká, nebo» se vysílá v bloku A ka¾dého
druhu skupiny. Ka¾dý pøijímaný signál rozhlasové stanice se slu¾bou RDS tedy obsahuje
informaci o PI kódu minimálnì43 11; 4 za sekundu. Èetnost vysílání kódu ECC je ni¾¹í,
ten musí být vysílán minimálnì jedenkrát za minutu.
3.4 Urèení UTC èasu a data pomocí RDS
Informace o pøesném èase a datu se pøená¹í v datových blocích skupiny 4A [18]. Pøenos
je rozdìlen na datum v Juliánském kódu, binárnì kódovaném èase UTC v hodinách a
minutách a z binárnì kódovaného osetu lokálního èasu oproti UTC. Zpùsob pøenosu
èasové informace je uveden v tab. 3.5.
Ve skupinì 4A se pøená¹í èas UTC a oddìlenì oset lokálního èasu. Z tohoto dùvodu
není v pøípadì øe¹eného projektu tøeba øe¹it odli¹né èasové posuny a letní èas v jednotlivých
zemích. Datum pøíslu¹ící k UTC èasu je mo¾né dopoèítat z Juliánsky kódovaného data
podle vztahù 3.7. Hodnota data se mìní v¾dy o pùlnoci UTC èasu, opìt není tøeba brát
v úvahu místní èas.
Výraz D oznaèuje aktuální UTC den (1. .31), M(1. .12) mìsíc, Y rok. Dal¹í výrazy (m,
y, K) jsou pomocné promìnné. Tento zpùsob výpoètu je pou¾itelný v rozmezí od 1. bøezna
1900 do 28. února 2100.
43V nìkterých pøípadech skupin se PI kód mù¾e opakovat i v dal¹ích blocích.
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Datové pole Blok Pozice v bloku
Modikovaný Juliánský den, 17bit, 0. .99999
b16,b15 B b1, b0
b14. .b0 C b15. .b1
UTC Hodina, 5bit, 0. .23
b4 C b0
b3. .b0 D b15. .b12
UTC Minuta, 6bit, 0. .59
b5. .b0 D b11. .b6
UTC oset +/-
0  +, 1    D b5
UTC oset, 6bit, -12..+12 h, násobky 0,5 h
b5. .b0 D b5. .b0
Tab. 3.5: Kódování èasové informace v 4A datové skupinì RDS.
Pravdìpodobnost zachycení kódu CT je opìt ni¾¹í. Dùvodem je vysílání pøíslu¹né datové
skupiny jen v okam¾iku pøeteèení minuty, tedy jedenkrát za minutu a také to, ¾e nìkteré
stanice tuto slu¾bu nepodporují. Pro potøeby øe¹eného projektu v¹ak postaèí synchronizace
èasu v intervalech v øádu nìkolika dní.
D =MJD   14956  floor(368; 25y)  floor(30; 6001m)
M = m  1  12 K
Y = y +K
y = floor[(MJD   15078; 2)=365; 25]
m = floor[fMJD   14956; 1  floor(365; 25y)g=30; 6001]
K =

1
0
::: m = 14 _m = 15
::: m 6= 14 ^m 6= 15
(3.7)
3.5 Metody vyhodnocení únikù
Dal¹í metody mìøení mohou být zalo¾eny na sledování hloubky, èetnosti a doby trvání
únikù pøijímaného signálu. Napøíklad v pozemních podmínkách by tak bylo mo¾né prová-
dìt odhad rychlosti pohybu, v pøípadì satelitu zji¹»ovat okam¾ité vlastnosti okolní iono-
sféry za úèelem úpravy nastavení komunikaèních spojù, výzkum podílu ionosférických a
troposférických poruch na vlastnosti spojení, atd.
Metody mìøení na základì vyhodnocení únikù pøijímaného signálu jsou výzvou k dal-
¹ímu výzkumu, který v¹ak ji¾ spadá mimo rozsah této práce. Uvedenou oblastí se v sou-
èasnosti i v minulosti zabývala øada projektù zahrnujících praktická mìøení, modelování i
výzkum metod odhadu parametrù víceparametrických rozdìlení pravdìpodobnosti. Vzhle-
dem k rozsáhlosti a slo¾itosti této oblasti je zde stále mnoho perspektivních témat. Vìt¹ina
výzkumu se dnes soustøedí na pásma mikrovlnná, v oblasti VKV a UKV existují témìø
výhradnì stará mìøení a modely, aktuální informace chybí.
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S rozvojem mobilních pøístrojù doplnìných multimediálními funkcemi (pokroèilých mobil-
ních telefonù, pøehrávaèù, atd.) se objevila potøeba nových, více miniaturizovaných pøi-
jímaèù pro klasický analogový VKV FM rozhlas. Tato slu¾ba je roz¹íøena prakticky po
celém svìtì a odchylky v místních standardech jsou relativnì malé. Klasické pøijímaèe na
principu superheterodynu v této aplikaci neobstojí, nebo» vy¾adují rozmìrný vstupní i me-
zifrekvenèní ltr. Tyto obvody ji¾ neumo¾òují takovou miniaturizaci, aby bylo mo¾né celý
pøijímaè vestavìt do nových pøenosných pøístrojù, [7].
Obr. 4.1: Osazený modul èipem AR1000 rmy AIROHA na destièku 10x10 mm.
SMD prvky v okolí mají velikost 0603. V horní èásti je vidìt krystal.
4.1 Princip funkce nových pøijímaèù
Nová generace pøijímaèù je zalo¾ena na principu pøijímaèe s nízkou mezifrekvencí, který je
znám ji¾ velmi dlouho, ale pro úèely rozhlasového pøíjmu zatím nebyl typický. Pou¾ití nízké
mezifrekvence umo¾ní realizovat mezifrekvenèní ltr v digitální podobì, a tím umo¾ní jeho
integraci na èip [6].
RF
LOLNA
ADC
ADC
IF
LO BPF
I
Q
cos
sin
cos
sin
PGA
PGA
BPF
ANT
Obr. 4.2: Blokové schéma pøijímaèe s nízkou mezifrekvencí odpovídající èipu AR1000.
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Na obr. 4.2 je blokové schéma pøijímaèe s nízkou mezifrekvencí odpovídající vstupní
èásti popisovaných integrovaných obvodù. Za anténou následuje vstupní ltr, ov¹em velmi
zjednodu¹ený, èasto zde postaèí pouze selektivní chování pøijímací antény naladìné do
rezonance vprostøed pøijímaného pásma. Jeho propustné pásmo musí být ¹iroké, pokrývá
rozsah v¹ech pøijímaných frekvencí. Na odstranìní zrcadlového pøíjmu se tento ltr nepodílí,
je pou¾it kvadraturní smì¹ovaè.
Ve smì¹ovaèi probíhá kmitoètová konverze na nízký mezifrekvenèní kmitoèet. Velikost
mezifrekvenèních kmitoètù není zveøejnìna, lze se v¹ak domnívat, ¾e se pohybuje kolem
100 kHz44. Pøi tomto kmitoètu je stále relativnì snadné následné zpracování signálù (i pøi
zachování nízkého pøíkonu), a pøitom ¾ádné významné slo¾ky signálu nezasahují do pøíli¹
nízkých kmitoètù kolem 0 Hz. Stupnì je tak mo¾né støídavì oddìlit a zbavit se tak problémù
se stejnosmìrným osetem. Støídavé vazby jsou na blokovém schématu naznaèeny jako
kapacitory. Zpracování signálu na vy¹¹ích kmitoètech je ¾ádoucí také z dùvodu poklesu
¹umu typu 1/f.
Smì¹ovaè je prakticky výhradnì kvadraturní, èím¾ se umo¾ní potlaèení zrcadlového
pøíjmu následným zpracováním signálu. Díky nízké mezifrekvenci jsou zrcadlové slo¾ky
velmi blízké. Pou¾itím tohoto zpùsobu jejich potlaèení je lze zeslabit o cca 30 dB, co¾ se
pova¾uje u kapesních pøijímaèù za dostateèné. V cílové aplikaci této práce toto potlaèení
také vyhoví, nebo» pøijímaè nebude vystavován ¾ádným signálùm výraznì silnìj¹ím, ne¾
budou v¹echny ostatní.
Vedlej¹ím (¾ádoucím) efektem smì¹ovaèe je zeètyønásobení kmitoètu místního oscilá-
toru. Pro vytvoøení kvadraturních slo¾ek se zjevnì pou¾ívá nìjaký druh logického sekvenè-
ního obvodu generujícího dvoufázový signál ze základního signálu ètyønásobné frekvence.
Pro implementaci obvodù na èipu zvý¹ení kmitoètu nevadí45 a naopak oscilátor vychází
lépe z pohledu pasivních souèástek a varikapù.
Nevýhodou pøijímaèù s nízkou mezifrekvencí46 je vy¹¹í citlivost na chyby kmitoètu
místního oscilátoru. V¹echny souèasné pøijímací obvody tohoto typu jsou vybaveny kmi-
toètovým syntezátorem s PLL47, kde se vyu¾ívá jako referenèní signál, krystalový oscilátor.
Zpravidla se zde pou¾ívá hodinový krystal s kmitoètem 32,768 kHz, který je levný, pøesný
a dostupný ve velmi malých pouzdrech. Pøesto mají tyto obvody frekvenèní charakteris-
tiku MF ltru volenu þs rezervou", aby pøípadné odchylky kmitoètu oscilátoru nezpùsobily
zøetelné zkreslení pøijímaného signálu. V aplikaci popisované v této práci se toto opatøení
také hodí pro odstranìní vlivu Dopplerova posunu.
Øízení zisku øízených zesilovaèù PGA je provádìno vnitønì, bez mo¾nosti ovlivnìní èi
pozorování. Jejich úkolem je zesílení signálu a zaji¹tìní efektivního vyu¾ití dynamického
rozsahu ADC. Obvody poskytují údaj o vstupní úrovni ve formì ètení registru RSSI. Tento
údaj v¹ak musí pocházet z mìøení úrovnì signálu procházející posledním MF ltrem. PGA
mohou mít svojí samostatnou smyèku AGC.
44U prvních historických variant rmy NXP se pou¾ívalo 70 kHz.
45Kapacity v¹ech obvodù, kterých se to týká, jsou velmi malé.
46Stejnì jako pøijímaèù s nulovou mezifrekvencí.
47První historické varianty rmy NXP mìly klasické ruèní ladìní.
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Na místì pøevodníkù ADC lze oèekávat nìjaký druh sigma-delta ADC, který je schopen
pracovat v okolí dané centrální frekvence. Jeho frekvenèní pøenosová charakteristika pak
pøispìje k mezifrekvenèní ltraci signálu. Lze pøedpokládat také (vnitønì) nastavitelnou
citlivost ADC, která se pou¾ívá pro zvý¹ení rozsahu nastavení zesílení této MF èásti.
Za ADC pøevodníky následuje èíslicové zpracování signálu. Èíslicový oscilátor s kvad-
raturním smì¹ovaèem provádí konverzi na dal¹í mezifrekvenèní kmitoèet, zpravidla 0 Hz.
Signál pak lze decimovat a sní¾it tak nároky na zbytek pøenosového øetìzce. Následuje
koneèná MF ltrace a demodulace signálu. U popisovaných obvodù se za FM demoduláto-
rem nachází je¹tì dekodér stereofonního pøíjmu, deemfáze, nastavení hlasitosti, popøípadì
tónové korekce a maskování výstupu, v pøípadì ¹patného signálu.
Zajímavou vlastností nìkterých typù tìchto pøijímaèù je také pøímá integrace dekodéru
RDS, pro úèely identikace stanice, pøíjmu dal¹ích doprovodných dat nebo pro navigaèní
úèely. Tento dekodér umo¾òuje realizovat nìkteré klíèové funkce potøebné k tématu popi-
sovaném v této práci.
Obr. 4.3: Blokové schéma pøijímaèe AR1000 rmy AIROHA.
(Pøevzato z originálního dokumentu AIROHA.)
4.2 Pøehled typù pøijímaèù v dobì pøípravy práce
Obvody zalo¾ené na této technologii dnes vyrábí nìkolik pøedních výrobcù elektronických
komponentù. Standardní øada obvodù byla vyrábìna rmou NXP48 a pozdìji pøevedena
pod hlavièku ST-ERICSSON. Velmi zajímavou øadu progresivnì rozvíjí výrobce Silicon
Laboratories a nìkteré odvozené typy lze nalézt pod hlavièkou rmy AIROHA. Jednotlivé
obvody se li¹í typem pouzdra a vyvedenými signály, v nìkterých pøípadech spotøebou a
citlivostí, druhem komunikaèní sbìrnice pro ovládání a komunikaèním protokolem. V¾dy
48Bývalý Philips Semiconductors.
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lze nalézt variantu s integrovaným dekodérem RDS i bez. Obvody lze dále rozdìlit na star¹í
a novìj¹í generaci, kde star¹í generace, s ni¾¹í spotøebou energie, obsahuje mezifrekvenèní
obvody zalo¾ené zøejmì na principu obvodu ASIC, a novìj¹í generaci se spotøebou o 10 a¾
50 % vy¹¹í, kde výrobce uvádí pou¾ití plnohodnotného DSP jádra. Funkce této novìj¹í ge-
nerace bude zøejmì exibilnìj¹í vlivem mo¾nosti programování DSP jádra, ov¹em u¾ivateli
zùstává tato mo¾nost uzavøená. Zatím se nevyskytují ani varianty s digitálním výstupem
demodulovaného zvukového signálu, výstup je zatím v¾dy analogový. Bohu¾el, není jedno-
du¹e mo¾né provést nìjaký sostikovanìj¹í výbìr pou¾itých obvodù nebo nìjaké srovnávací
testy, nebo» k þsurovým" obvodùm se prakticky nelze dostat, podrobnìj¹í dokumentace
popisující vnitøní princip není dostupná a v øadì pøípadù není (ociálnì) zveøejnìna ani
u¾ivatelská dokumentace.
Typ Výrobce Generace RDS Pouzdro Citlivost Spotøeba
AR1000 AIROHA ASIC ANO 24-QFN 2 Vemf 14 mA
AR1010 AIROHA ASIC NE 24-QFN 2 Vemf 14 mA
TEA5991 ST-ERI DSP ANO WL-CSP
HVQFN24
1,2 Vemf 22 mA
TEA5996 ST-ERI DSP NE WL-CSP
HVQFN24
1,2 Vemf 22 mA
TEA5764 NXP ASIC ANO 40-HVQFN
34-WFBFA
2 Vemf 14 mA
TEA5767 NXP ASIC NE 40-HVQFN 2 Vemf 14 mA
Si4702 SIL-LABS DSP NE 20-QFN 1,7 Vemf 16 mA
Si4703 SIL-LABS DSP ANO 20-QFN 1,7 Vemf 16 mA
Tab. 4.1: Pøíklady nìkterých øe¹ení jednoèipových FM pøijímaèù.
Citlivost je udávána v jednotkách Vemf pro odstup (S+N)=N 26 dB. Pøípona þemf"
(electro-motive force) oznaèuje napìtí na nekoneènì velké impedanci. Vliv vstupní impe-
dance obvodù a jejich rozdílù nejsou uva¾ovány.
4.3 Konkrétní pou¾itý typ pøijímaèe
Pro úèely této práce byl pou¾it obvod AR1000 [1]. Dùvodem volby tohoto typu byla jeho
dostupnost v dobì pøípravy práce. Jak vyplývá z pøedchozích informací, vlastnosti obvodù
udávané výrobci jsou velmi podobné a skuteènost odhalí teprve ovìøení funkce a kontrolní
mìøení. S obvodem byl zkonstruován první pøípravek pro laboratorní úèely, vývoj progra-
mového vybavení a testy v terénu. Postupy a získaná data jsou popsány v odpovídajících
následujících èástech práce.
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Uvedený pøípravek slou¾í k prvním testùm a mìøením pomocí laboratorních pøístrojù a
bude také pou¾it pro reálné testy nìkterých metod urèení polohy, které lze provádìt i v po-
zemských podmínkách. Pøijímaè ve formì mikromodulu je osazen na DPS, která dále obsa-
huje impedanèní pøizpùsobení antény na standardních 50 
, úsporný napájecí subsystém
a mikrokontrolér s roz¹íøenou mo¾ností komunikace a záznamu dat. Jádrem mikrokontro-
léru je ovìøený osmibitový mikropoèítaè ATmega64L s maximálním taktovacím kmitoètem
8 MHz doplnìný o externí RAM se stránkováním a maximální kapacitou 128 KB. Tento
prostor bude vyu¾it pro vyrovnávací pamìti a pøepisované tabulky. Výsledná data je mo¾né
ukládat volitelnì do I2C EEPROM 128 KB nebo na SD kartu pro pøípad potøeby dlouhých
záznamù. Z dùvodu jednoduchosti je pou¾ita standardní sériová linka RS232 pro pøehrá-
vání dat do PC. U¾ivatelské rozhraní obsahuje pouze 4 LED diody pro základní signalizaci
stavù. Blokové schéma pøípravku je na obr. 5.1, obvodové schéma vèetnì DPS je uvedeno
v pøíloze této práce.
AR1000
uP
ATmega
RS232
RAM
128 kB
SD karta
GPIO
LED
EEPROM
64 kB
NAPÁJENÍ
Obr. 5.1: Blokové schéma laboratorní varianty pøijímaèe.
5.1 Impedanèní pøizpùsobení anténního vstupu
Pøi øe¹ení impedanèního pøizpùsobení anténního vstupu byla zji¹tìna jiná hodnota ne¾ je
uvedeno v katalogovém listu obvodu. Z tohoto dùvodu bylo nutné provést mìøení vstupní
impedance alespoò pro nìkolik frekvencí. Za tímto úèelem byl vyroben pøípravek k vekto-
rovému analyzátoru ZVB. Schéma zapojení pøípravku a jeho model jsou uvedeny na obr.
5.2. Vedení známé délky ze semirigid kabelu s èinitelem zkrácení k = 0; 69 bylo zku¹ebnì
zatí¾eno paralelní kombinací SMD prvkù 39 
 a 10 pF . Mìøením na stejných kmitoètech,
jako jsou potøeba pro mìøení vstupní impedance, pøijímaèe byla zji¹tìna odchylka do 1 %
od jmenovitých hodnot souèástek.
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Obr. 5.2: Pøípravek pro mìøení vstupní impedance zatí¾ený zku¹ebním RC èlenem.
Pod ním je model kompenzující jeho vlastnosti.
V katalogovém listu je udávána vstupní impedance 550 
 s paralelní kapacitou 3; 4 pF .
Frekvence, pøi které bylo mìøeno, se neudává. Toto odpovídá sériovému modelu pøi frek-
venci 90MHz, Z = 258 j275
. Tato hodnota je velmi silnì frekvenènì závislá. Skuteènì
namìøená hodnota vstupní impdance odpovídá sériovému modelu Z = 154   j54
 pro
90 MHz a její hodnota je frekvenènì závislá mnohem ménì. Konkrétní prùbìhy impe-
dance jsou uvedeny v pøíloze.
Namìøená vstupní impedance byla pøizpùsobena na 50 
 lowpass pøizpùsobovacím
èlenem pro co nejmen¹í èinitel jakosti Q, aby se co nejvíce potlaèila frekvenèní závislost
impedance. Èinitel jakosti Q = f0=B byl zvolen Q = 90=32 = 2; 8. Pomocí tohoto obvodu
bylo dosa¾eno útlumu odrazu  28 dB na frekvenci 90 Mhz a nejhor¹ího útlumu odrazu
 15; 7dB na frekvenci 76 MHz. Tyto hodnoty lze pova¾ovat za dostaèující. Schéma pøi-
zpùsobovacího obvodu je na obr. 5.3, prùbìh útlumu odrazu je uveden v pøíloze.
Obr. 5.3: Pøizpùsobovací obvod vstupní impedance pøijímaèe
5.2 Programové vybavení
Základní programové vybavení mikropoèítaèe bylo vytvoøeno za úèelem co nejsnaz¹ího pro-
vádìní laboratorních testù [2]. Program je ovládán pomocí standardní sériové komunikace,
kde je pou¾it protokol inspirovaný standardním rozhraním GPIB pro ovládání labora-
torních pøístrojù. Tento protokol je optimální, nebo» je srozumitelný èlovìku (umo¾òuje
pøímé ruèní ovládání pomocí komunikaèního terminálu) a zároveò je velmi dobøe imple-
mentovatelný strojovì. Nabízí se tak mo¾nost snadné tvorby mìøícího systému slo¾eného
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z více pøístrojù s automatickým ovládáním pomocí pøipraveného skriptu. Tento program
bude postupnì doplòován dal¹ími funkcemi pro ostatní pozemní testy. Soubor pøíkazù pro
ovládání pøijímaèe je uveden v pøíloze.
5.3 Øe¹ení satelitní verze pøijímaèe
Tato verze pøijímaèe vyhovuje pro v¹echny laboratorní a pozemní testy, pro skuteèné sa-
telitní pou¾ití v¹ak bude tøeba pøipravit dal¹í verzi. Zde odpadnou nevyu¾ité èásti HW,
naopak se doplní komunikaèní interface na sbìrnici satelitu a zmìní se napájecí subsys-
tém. V napájecím zdroji nebude mìnìna napì»ová hladina, ale hlavní úkol bude v ochranì
pøístroje i palubní sbìrnice pøed latch-up efektem, který mù¾e nastat s vy¹¹í pravdìpo-
dobností ne¾ na Zemi, vlivem kosmického záøení. Nebude mo¾né také pou¾ít napøíklad SD
kartu a v pøípadì potøeby záznamu vìt¹ího mno¾ství dat se musí pou¾ít jiný typ vyzkou-
¹ené pamìti v pájivém pouzdru. V pøípadì nutnosti bude také vymìnìn mikropoèítaè za
výkonnìj¹í typ. (Napø. z øady ARM - LPC rmy NXP.)
KOMUNIK. ROZHR.
ADRESNÍ LOGIKA
AKTUALIZACE
OCHR. OBVOD NAP. uP
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Obr. 5.4: Blokové úpravy jednotky pøijímaèe na satelitní variantu.
Koneèná verze programu pro satelitní pou¾ití vznikne opìt odstranìním stávajícího
komunikaèního subsystému (díky modulární stavbì programu je to snadné) a náhradì
rozhraním pro satelitní sbìrnici. Dále budou odstranìny funkce pro laboratorní a pozemní
testy. Zbylé vyzkou¹ené funkce pro urèení polohy a identikaci signálù budou kongurovány
pro pou¾ití na obì¾né dráze.
Data se budou cyklicky zpracovávat v nekoneèné smyèce a ukládat v zápisníkové pa-
mìti tvoøené øadou registrù. Pojem þregistr" má zde jiný význam ne¾ u bì¾ných periferních
obvodù. Zde nejsou registry podøízeny architektuøe obvodu a snadnosti implementace, ale
èistì úèelu vìci. Mohou se zde vyskytovat rùzné datové typy, pole, atd. Jednotka bude akti-
vována a deaktivována palubním poèítaèem pomocí pøíkazù pøedávaných pøes komunikaèní
sbìrnici. Stejným zpùsobem budou ètena data z registrù nebo pøepisována kongurace
jednotky. Dùle¾itou novou funkcí musí být také mo¾nost pøehrání nového programového
vybavení jednotky, které umo¾ní udr¾et vnitøní program bezchybný a aktuální. Blokové
schéma satelitní verze pøijímaèe je na obr. 5.4.
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Vzhledem k nedostupnosti kompletních údajù o vlastnostech moderní øady integrovaných
pøijímaèù a nízké vìrohodnosti poskytnutých údajù je nutné v¹e doplnit a ovìøit mìøením.
Na základì takto získaných údajù byly navr¾eny ve¹keré metody pro urèení pohybu nebo
polohy tìlesa s pøijímaèem.
6.1 Ovìøení a kalibrace indikátoru RSSI
Pøijímaè obsahuje detektor RSSI (Recovered Signal Strength Indicator), který mìøí výkon
signálu pøed demodulátorem, tedy za posledním mezifrekvenèním ltrem. Údaj tohoto
detektoru má slou¾it pro indikaci síly pøijímaného signálu na zvolené frekvenci nebo pro
úèely vnitøních i vnìj¹ích vyhledávacích a pamì»ových algoritmù.
Surové hodnoty namìøené tímto detektorem jsou zatí¾eny chybami linearity a slabou
frekvenèní závislostí. Tyto chyby nejsou výrobcem dokumentovány, zøejmì proto, ¾e pøi plá-
novaném (orientaèním) mìøení pøíli¹ nevadí. Z dùvodu sní¾ení vlivu tìchto chyb pro úèely
popisované práce byla provedena identikace chyb a dále navr¾en a odzkou¹en kalibraèní
postup. Indikátor RSSI pak poslou¾í jako mìøiè úrovnì signálu.
VF GEN. PŘIJÍMAČ TERMINÁL
RSSI = ?f = 76 ... 108 MHz
L = -110 ... 0 dBm
fRX = 76 ... 108 MHz
Obr. 6.1: Mìøící sestava pro pøenosové charakteristiky detektoru RSSI.
Pomocí pøístrojové sestavy dle obr. 6.1 byla namìøena série pøenosových charakteristik
RSSI detektoru pøijímaèe pro frekvence 76, 82, 88, 98 a 108 MHz. Gracké znázornìní
pøenosových charakteristik je na obr. 6.2. Zlom køivky pro 82 MHz pøi vstupní úrovni
 100 dBm byl zpùsoben prùnikem vnìj¹ího ru¹ení, a to i v pøípadì, ¾e byl celý pøípravek
stínìn v precizním, silném, elektricky i magneticky vodivém krytu bez jakýchkoli mezer.
V takovémto pøípadì byl vliv na mìøená data odstranìn ruènì, extrapolací. Pro vysoké
úrovnì signálu (nad  20 dBm) se frekvenèní závislost namìøené hodnoty ztrácí.
Ze série namìøených pøenosových charakteristik byla vytvoøena série þinverzních funkcí",
tedy jeden vektor frekvencí, jeden vektor hodnot RSSI a série vektorù vstupních úrovní.
Aby bylo mo¾né pou¾ít jen jediný vektor hodnot RSSI, bylo nutné v¹echny vektory vstup-
ních úrovní pøevzorkovat na stejné hodnoty RSSI. Za tímto úèelem byla pou¾ita funkce
spline, která prokládá namìøená data hladkou køivkou. Odchylky této køivky od sku-
teèných namìøených charakteristik byly zkontrolovány, aby nemohlo dojít k nesmyslnému
prolo¾ení a vyboèení køivky.
Získané vektory lze pou¾ít jako kalibraèní tabulku pro detektor RSSI, pøièem¾ její ulo-
¾ení do pamìti mikrokontroléru je velmi efektivní. Pro ulo¾ení vektoru frekvencí i vektoru
hodnot RSSI postaèí osmibitový typ unsigned char. Hodnoty odpovídajících úrovní lze
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Obr. 6.2: Namìøené pøenosové charakteristiky detektoru RSSI.
ulo¾it do pole vhodné varianty typu s pevnou øádovou èárkou. Vektor frekvencí má 5 prvkù,
vektor hodnot RSSI má 28 prvkù a 5 sérií vstupních úrovní má po 28 prvcích. Uva¾ujeme-li
pro ulo¾ení hodnot vstupní úrovnì 16 bitù, bude celková velikost v¹ech kalibraèních dat
280 bajtù. Uva¾ovaný typ mikropoèítaèe má k dispozici 2048 bajtù konguraèní pamìti
EEPROM, vyu¾ití pamìti je tedy pøijatelné. Pomocné vektory frekvence a hodnot RSSI
se do konguraèní pamìti neukládají, jsou pevnì zakotveny v programu. Dají se zmìnit
pouze zmìnou konstant preprocesoru a novým pøekladem. Vstupní úroveò pøijímaèe, jako
funkce dvou promìnných, frekvence a hodnot RSSI je znázornìna na obr. 6.3.
Pro úèely simulací a zpracování výsledkù v¹ech ostatních mìøení byla pøipravena funkce
rssi2lvin() umo¾òující pøevod vektoru hodnot RSSI a vektoru frekvencí na vektor hodnot
vstupní úrovnì v jednotkách dBm. Tato funkce je také implementována v mikropoèítaèi
navrhované jednotky.
Základem této funkce je bilineární interpolace49 vstupní úrovnì signálu jako funkce
frekvence a hodnoty RSSI. Tento postup umo¾òuje výpoèet vstupní úrovnì s pøesností
dostateènou pro daný úèel a pøitom je velmi efektivní i pro mikropoèítaèovou implementaci.
49Lineární interpolace pro funkce dvou promìnných.
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Obr. 6.3: Vstupní úroveò pøijímaèe jako funkce frekvence a hodnot RSSI.
LLL = LIN(lR; lF )  [RS(lR + 1) mR]  [FR(lF + 1) mF ][RS(lR + 1) RS(lR)]  [FR(lF + 1)  FR(lF )]
LHL = LIN(lR + 1; lF )  [mR  RS(lR)]  [FR(lF + 1) mF ][RS(lR + 1) RS(lR)]  [FR(lF + 1)  FR(lF )]
LLH = LIN(lR; lF + 1)  [RS(lR + 1) mR]  [mF   FR(lF )][RS(lR + 1) RS(lR)]  [FR(lF + 1)  FR(lF )]
LHH = LIN(lR + 1; lF + 1)  [mR  RS(lR)]  [mF   FR(lF )][RS(lR + 1) RS(lR)]  [FR(lF + 1)  FR(lF )]
LIN = LLL+ LHL+ LLH + LHH
(6.1)
Algoritmus výpoètu úrovnì vstupního signálu je znázornìn na obr. 6.4. Zde jsou znázornìny
dva cykly pro hledání nejbli¾¹ího prvku s ni¾¹í hodnotou v obou vektorech, hodnoty frek-
vence i RSSI. Získány jsou indexy tìchto hodnot, které se poté pou¾ijí k výpoètu pøíspìvkù
od nejbli¾¹ích ètyø denovaných bodù funkce. Poté se výsledná hodnota zjistí souètem v¹ech
pøíspìvkù. Výpoèet je uveden ve vztahu 6.1. Z dùvodu snaz¹ího ètení byly nìkteré symboly
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PROHLEDEJ VEKTOR FREQ
najdi nejbližší nižší prvek
k hodnotě freq_m, vrať l_freq
Vstup: m_freq
Data: FREQ
Výstup: index prvku
PROHLEDEJ VEKTOR RSSI
najdi nejbližší nižší prvek
k hodnotě rssi_m, vrať l_rssi
Vstup: m_rssi
Data: RSSI
Výstup: index prvku
nalezen nenalezen chyba
chyba
Lin = rssi2lvin(freq_m, rssi_m)
nalezen nenalezen
VYPOČTI PŘÍSPĚVEK LLL RSSI(l_rssi)
FREQ(l_freq)
RSSI(l_rssi + 1)
FREQ(l_freq)
RSSI(l_rssi)
FREQ(l_freq + 1)
RSSI(l_rssi + 1)
FREQ(l_freq + 1)
VYPOČTI PŘÍSPĚVEK LLH
VYPOČTI PŘÍSPĚVEK LHL
VYPOČTI PŘÍSPĚVEK LHH
Lin
LLL + LLH + LHL + LHH
Obr. 6.4: Struktura funkce rssi2lvin
zkráceny. Vektory frekvence a RSSI jsou oznaèeny FR(index) a RS(index). Vstupní (na-
mìøené) hodnoty frekvence a RSSI jsou mF a mR. Data ze série vektorù vstupních úrovní
se zde znaèí LIN(index:::rssi; index:::freq). Potøebné indexy získané z hledacích funkcí
odpovídají symbolùm lF a lR pro frekvenci a RSSI.
6.2 Ovìøení a kalibrace mezifrekvenèního èítaèe
Test mezifrekvenèního èítaèe probíhal v pøístrojové sestavì dle obr. 6.5. Pøijímaè byl na-
ladìn na pevný kmitoèet 100 MHz. Ve¹keré funkce související s automatickým doladìním
je tøeba zablokovat. Do vstupu pøijímaèe se pøivádí signál z VF generátoru s rùzným
rozladìním nosného kmitoètu oproti centrální frekvenci. Namìøené hodnoty lze èíst po-
mocí sériového terminálu. Tímto zpùsobem bylo zji¹tìno rozli¹ení mezifrekvenèního èítaèe
1 kHz. V dokumentaci k obvodu pøijímaèe se tento údaj neuvádí. Výrobce udává pouze
hodnotu pro þsprávné naladìní" jako 250 27 digitù.
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VF GEN. PŘIJÍMAČ TERMINÁL
MFC = ?f = ...   L = ...
mod. = ...
fRX = 100 MHz
Obr. 6.5: Mìøící sestava pro ovìøení mezifrekvenèního èítaèe.
Mìøení ukázalo, ¾e namìøená hodnota vykazuje nezanedbatelný rozptyl. Dal¹í testy
souvisely s analýzou tohoto rozptylu za úèelem návrhu efektivní cesty získání dostateènì
pøesného výsledku mìøení. Postupnì byly odmìøeny série po 100 hodnotách pro rùznì silné
signály ( 30; 60; 70; 80; 90 dBm) bez modulace, modulované FM 200 Hz pøi zdvihu
75 kHz pøesnì na centrální frekvenci, nebo posunuté o 1 kHz vý¹e. U v¹ech sérií dat byla
urèena výbìrová støední hodnota a výbìrový rozptyl.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 256,1 255,8 255,6 255,9 255,5
+1 kHz 257,0 256,6 256,7 256,8 256,7
Tab. 6.1: Výbìrová støední hodnota zku¹ebních signálù s FM modulací.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 255,3 255,5 255,4 255,4 255,3
+1 kHz 256,5 256,6 256,5 256,5 256,5
Tab. 6.2: Výbìrová støední hodnota zku¹ebních signálù bez modulace.
Získaná data o výbìrové støední hodnotì jsou uvedena v tabulkách 6.2 a 6.1. Z hod-
not vyplývá konvergence namìøené hodnoty k 255, v pøípadì pøesného naladìní a k 256,
v pøípadì zavedené odchylky 1 kHz. Pro zji¹tìní relevantní namìøené hodnoty na urèené
hladinì významnosti budou pou¾ity metody matematické statistiky.
Získaná data o výbìrovém rozptylu, jsou uvedena v tabulkách 6.4 a 6.3. Z hodnot je
patrné, ¾e rozptyl mírnì závisí na modulaci signálu a nezávisí na vstupní úrovni signálu.
Hodnoty rozptylu jsou v¾dy malé, nepøevy¹ují hodnotu 5.
Mìøící signál s modulací FM (200 Hz s modulaèním zdvihem 75 kHz) je pøevzat
z normy [12], ÈSN EN 55020, þElektromagnetická odolnost rozhlasových a televizních
pøijímaèù a pøidru¾ených zaøízení", kde je pou¾it v pøípadì, ¾e vadí nízký modulaèní signál.
Jedná se v podstatì o stejný problém jako v této mìøící úloze.
Pro dal¹í práci s hodnotami by bylo vhodné, kdyby se dal pou¾ít model normálního
rozdìlení pravdìpodobnosti. Pro ovìøení pou¾itelnosti tohoto modelu pou¾ijeme 2 test.
Princip testu spoèívá v rozdìlení výbìru namìøených (n = 100) výsledkù do k tøíd,
kde do ka¾dé tøídy spadá zvolený rozsah hodnot. Dále byl proveden odhad støední hodnoty
a rozptylu. Z odhadnutých hodnot byla urèena pravdìpodobnost výskytu prvku v ka¾dé
tøídì dle normálního rozdìlení a dále oèekávaný poèet prvkù tøídy (vztah 6.2).
Strana 70
6.2 Ovìøení a kalibrace mezifrekvenèního èítaèe
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 3,9 4,7 5,0 4,8 3,6
+1 kHz 3,2 3,9 4,1 3,4 4,0
Tab. 6.3: Výbìrový rozptyl zku¹ebních signálù s FM modulací.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 2,6 2,7 2,1 2,4 1,9
+1 kHz 2,9 3,1 2,8 2,4 2,9
Tab. 6.4: Výbìrový rozptyl hodnota zku¹ebních signálù bez modulace.
oi = n 

1 + erf(x2   x^)
2  p2  2  
1 + erf(x1   x^)
2  p2  2

(6.2)
Tøídy, kde oèekávaný poèet prvkù vy¹el men¹í ne¾ 5, byly z testu vylouèeny, nebo slou-
èeny s nìjakou sousední tøídou. Výsledná série poètu prvkù tøíd a oèekávaných prvkù tøíd
byla testována výrazem 6.3. Sybol m = 2 znaèí poèet odhadovaných parametrù, 21 ()
je kvantil rozdìlení 2 na hladinì významnosti  a stupnìm volnosti .
kX
i=1
(ni   oi)2
oi
> 21 ()
 = k   1 m
2i () = 15; 5
(6.3)
Kritérium tohoto testu pro daný pøípad vychází 15; 5. Tuto hodnotu vìt¹ina signálù ne-
pøekroèila. Pøekroèení se objevuje jen ojedinìle a dá se pova¾ovat za chybu mìøení (tab. 6.6
a tab. 6.5). Hypotézu o pou¾itelnosti normálního rozdìlení jako modelu dat namìøených
mezifrekvenèním èítaèem lze na hladinì významnosti  = 95 % potvrdit.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 14,5 8,3 9,2 4,2 10,9
+1 kHz 8,3 3,7 5,0 13,2 6,8
Tab. 6.5: Výsledek testu shody s normálním rozdìlením - signály s FM modulací.
Koneènì, pøíklad vizuálního srovnání normovaného histogramu skuteèných namìøených
hodnot a ekvivalentních hodnot pravdìpodobnosti normálního rozdìlení vypoèteného z vý-
bìrového rozptylu a výbìrové støední hodnoty je na obr. 6.6. Z obrázku je zøejmé, ¾e
odchylky zde jsou, ale vùèi hodnotì samotné jsou malé.
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Obr. 6.6: Srovnání histogramu namìøených hodnot.
Modrá - hodnoty z mezifrekvenèního èítaèe, èervená - hodnoty vypoètené, odpovídající
normálnímu rozdìlení pravdìpodobnosti.
-30 dBm -60 dBm -70 dBm -80 dBm -90 dBm
+0 kHz 10,4 3,3 11,8 15,3 12,6
+1 kHz 10,3 15,5 18,8 8,1 10,3
Tab. 6.6: Výsledek testu shody s normálním rozdìlením - signály bez modulace.
6.3 Mìøení frekvenèní charakteristiky mezifrekvenèního ltru
Na výbìr pøijímaného kanálu má vliv amplitudová frekvenèní charakteristika mezifrek-
venèní signálové cesty pøijímaèe, která se mù¾e skládat z více blokù ovlivòujících její tvar.
Denovanou èástí je èíslicovì realizovaný mezifrekvenèní ltr, jeho¾ charakteristika má být
pøizpùsobena tvaru spektra pøijímaného signálu. Na tvaru amplitudové frekvenèní cha-
rakteristiky se pak dále mohou podílet dal¹í bloky, jako napø. anti-aliasingové ltry pøed
pøevodníky nebo frekvenèní charakteristika samotných ADC pøevodníkù. Tuto slo¾itou si-
tuaci lze modelovat klasickou pøedstavou mezifrekvenèního ltru na centrální frekvenci fC
s ¹íøkou pásma B. Parametry takovéhoto ltru nejsou výrobcem obvodu udávány.
Amplitudová frekvenèní charakteristika náhradního mezifrekvenèního ltru byla mì-
øena inverzní metodou dle obr. 6.7, kdy jsou mìnìny parametry testovacího signálu na
vstupu pøijímaèe tak, aby na konci mezifrekvenèního øetìzce byla v¾dy konstantní úroveò
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VF GEN. PŘIJÍMAČ TERMINÁL
RSSI = konst.f = 100 MHz ...
L = -55 dBm ...
fRX = 100 MHz
Obr. 6.7: Mìøící sestava pro náhradní charakteristiku MF ltru.
signálu. Pøijímaè byl naladìn na pøíjem pevného kmitoètu 100 MHz a ve¹keré funkce sou-
visející s automatickým doladìním byly zablokovány. Do vstupu pøijímaèe byl pøivádìn
testovací signál z generátoru, èistý harmonický signál bez modulace o frekvenci 100 MHz
a amplitudì  55 dBm. Tento signál byl postupnì rozlaïován obìma smìry v rùzných
krocích pøizpùsobených strmosti charakteristiky. Pomocí terminálu byl sledován RSSI in-
dikátor pøijímaèe a amplituda testovacího signálu doladìna tak, aby byl údaj konstantní.
Namìøené hodnoty byly normovány k hodnotì nejvy¹¹ího pøenosu a vyneseny do grafu.
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Obr. 6.8: Amplitudová frekvenèní charakteristika náhradního MF ltru
Z prùbìhu charakteristiky na obr. 6.8 je patrná rezerva ¹íøky pásma MF ltru oproti
pøedpokládané ¹íøce pásma MF ltru. Jedná se patrnì o opatøení proti rùstu zkreslení pøi
nepøesném naladìní místního oscilátoru pøijímaèe. V popisované aplikaci se rezerva hodí
pro zmírnìní zkreslení signálu vlivem Dopplerova posunu. ©íøka pásma pro pokles o 3 dB
vychází 246 kHz. Pro úèely plánování energetické bilance rádiového spojení byla nadále
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vypoèítaná efektivní ¹umová ¹íøka pásma, denovaná vztahem 6.4. Pøenos náhradního me-
zifrekvenèního ltru lze modelovat ideálním ltrem typu pásmová propust o ¹íøce 269 kHz.
BENB =
1
Afc
Z 1
 1
A(f)df (6.4)
6.4 Ovìøení selektivity pøijímaèe
Selektivita pøijímaèe (potlaèení signálù s denovaným frekvenèním odstupem od pøijíma-
ného signálu) byla ovìøena dal¹ím mìøením. Zapojení pøístrojù odpovídalo opìt nákresu
dle obr. 6.7 s tím rozdílem, ¾e frekvence signálu VF generátoru byla rozlaïována ve vìt¹ím
rozsahu (viz výsledky) a základní vstupní úroveò signálu odpovídala hodnotì  10 dBm.
Mìøení probíhalo opìt inverzním zpùsobem, vstupní úroveò tedy byla zvy¹ována po nasta-
vení frekvence tak, aby pøijímaè indikoval konstantní RSSI.
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Obr. 6.9: Amplitudová frekvenèní charakteristika náhradního MF ltru
Gracké znázornìní namìøených výsledkù normované nejvy¹¹í citlivostí pøijímaèe je na
obr. 6.9. Zde je vidìt, ¾e signály na bezprostøednì sousedních kanálech (o jeden krok, tedy
o 100 kHz vý¹e èi ní¾e) prakticky nejsou potlaèeny. Tento jev souvisí s rezervou ¹íøky mezi-
frekvenèního ltru a v¹emi vìcmi zmínìnými vý¹e. Na dal¹ích okolních kanálech potlaèení
signálu rychle roste. Vlevo od maxima citlivosti mù¾eme pozorovat dal¹í lokální maximum,
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které vzniklo nedokonalým potlaèením zrcadlového pøíjmu kvadraturním smì¹ovaèem. Po-
tlaèení zrcadlového signálu se zde pohybuje kolem  50 dB, co¾ mù¾eme oznaèit za velmi
pìkný výsledek50.
Dal¹í poznatek, který z mìøení vyplývá, je pøedstava o kmitoètu VCO oscilátoru a ¹íøce
pásma mezifrekvence. Pokud je pøijímaè naladìn na kmitoèet 100MHz, vychází zrcadlová
frekvence 99; 5MHz. Kmitoèet oscilátoru tedy musí le¾et vprostøed mezi tìmito kmitoèty,
na 99; 75MHz. Tato hodnota frekvence byla ovìøena druhou zcela nezávislou metodou, kdy
byla zmìøena frekvence VCO spektrálním analyzátorem s hrotovou sondou blízkého pole na
frekvenci 398; 96 MHz. Po vydìlení této hodnoty ètyømi51 vychází hodnota 99; 74 MHz.
Vzhledem k nastavenému rozli¹ení lze pøedpokládanou hodnotu pova¾ovat za potvrzenou.
Koneènì posledním poznatkem je velikost mezifrekvenèního kmitoètu. Odpovídá rozdílu
mezi zrcadlovou nebo hlavní pøijímanou frekvencí a frekvencí oscilátoru. V tomto pøípadì
250 kHz. Pøedpoklad byl øádovì 100 kHz, co¾ stále øádovì odpovídá. Signál na tomto
kmitoètu musí být digitalizován, konvertován na kmitoèet 0 Hz ji¾ v digitální podobì, a
poté digitálnì demodulován.
6.5 Mìøení citlivosti demodulátoru RDS
Pro úèely sestavení reálné energetické bilance rádiového spojení pro metody urèení po-
lohy zalo¾ené na RDS je tøeba zjistit citlivost RDS demodulátoru. Cílem je urèit úroveò
vstupního signálu pro získání dostateènì spolehlivých pøijatých dat [11].
Pøijímaè umo¾òuje zji¹»ovat chybovost demodulovaných datových blokù pomocí dvou
statistických èítaèù, kde hodnota jednoho udává poèet správnì pøijatých datových blokù
a druhý poèet chybných blokù. Dále je mo¾né nastavit dekodér tak, aby data pouze kont-
roloval bez opravy chyb, opravoval shluky dvou chyb nebo opravoval shluky a¾ pìti chyb
za sebou. V cílové aplikaci bude pou¾ita poslední jmenovaná varianta.
VF GEN. PŘIJÍMAČ TERMINÁL
f = 100 Mhz
A = -30 .. -100 dBm
FM, DEV = 75 kHz
RDS
STATISTIKA
f = 100 MHz
NOISE GEN.MPX GEN.
STEREO, RDS WHITE / PINK
Obr. 6.10: Mìøící sestava pro ovìøení citlivosti demodulátoru RDS
50Teoreticky se uvádí cca 30 a¾ 40 dB.
51Dùvod viz princip vstupní èásti pøijímaèe.
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Princip mìøení spoèíval v testování pøijímaèe signálem z VF generátoru a sledováním
stavu statistických èítaèù. Pøijímaè i generátor byly pevnì naladìny na frekvenci 100MHz
a amplituda vstupního signálu byla nastavována v rozmezí  30 a¾  100 dBm. Generátor
byl nastaven na FM modulaci z externího zdroje a nastaven zdvih 75 kHz. Pro dosa-
¾ení nastaveného zdvihu je tøeba na modulaèní vstup generátoru pøivést napìtí o velikosti
1 VPEAK . Správná úroveò signálu je pak indikována na displeji generátoru.
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Obr. 6.11: Závislost chybovosti datových blokù na úrovni vstupního signálu.
Modulaèní signál byl vytváøen softwarovým generátorem signálu MPX52 na PC, pro-
gramem AIROMATE-2. Zde byl zpracováván þvýplòový" zvukový signál a k nìmu pøidána
náhodná RDS data. Výsledný signál byl pøevádìn do analogové podoby externí zvukovou
kartou E-MU 400. Uvedený program pro generování MPX patøí ke standardùm v dané apli-
kaci a parametry jeho výstupního signálu byly dle nalezených publikací ovìøeny. Pou¾itá
externí zvuková karta je svými parametry vhodná pro mìøící úèely i v daném frekvenèním
rozsahu, co¾ bylo ovìøeno pøímo na na¹em pracovi¹ti.
Jako zvukový signál byl pou¾it bílý ¹um ltrovaný v pásmu 25 Hz a¾ 15 kHz pro
nastavení v¹ech úrovní. Úrovnì byly nastaveny tak, aby byl generátor MPX buzen na 80 %
a VF generátor na 100 %. Pro vlastní mìøení byl signál pøepnut na rù¾ový ¹um omezený
ve stejném pásmu, který se více podobá reálnému vysílanému signálu.
52Multiplex dílèích slo¾ek FM rozhlasového signálu.
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Obr. 6.12: Závislost poètu ztracených datových blokù na úrovni vstupního signálu.
Úrovnì VF signálu pro pøijímaè byly nastavovány po krocích 5 dB, ve vybraných mís-
tech po 0; 5 dB. Mìøení pro ka¾dou nastavenou úroveò probíhalo ve dvou minutách, kdy
pøed mìøením byla vysílána pouze nosná vlna (pro stabilizaci v¹ech vnitøních zpìtnovazeb-
ních smyèek pøijímaèe), na zaèátku první minuty byl zapnut modulátor a po ka¾dé minutì
odeèteny hodnoty statistických èítaèù. Poté byly èítaèe opìt vynulovány. Pøed celým mì-
øením bylo je¹tì zkontrolováno, zda do vstupu pøijímaèe neproniká ¾ádný ru¹ivý signál
z okolního prostøedí.
Výsledky byly zpracovány pouze z druhé minuty mìøení, kdy je dekodér ji¾ synchro-
nizovaný. Údaje z první minuty mìly být vyu¾ity ke sledování synchronizaèních obtí¾í
dekodéru. Synchronizace v¹ak ve v¹ech pøípadech probíhala natolik rychle, ¾e tato metoda
nebyla pou¾itelná.
V prùbìhu druhé minuty bylo vysláno datových NBCELK = 2740 blokù. Poèet vyplývá
z 6.5, kde VP je pøenosová rychlost, TM doba mìøení 60 sekund a NBITBLOCK poèet bitù
v jednom bloku.
NBCELK =
VP  TM
NBITBLOCK
=
1187; 5  60
26
= 2740 (6.5)
Na obr. 6.11 je vynesena závislost pravdìpodobnosti chybnì pøijatého bloku na úrovni
vstupního signálu, na obr. 6.12 poèet ztracených packetù vùèi celkovì vyslanému poètu.
Na obou grafech je vyznaèena uva¾ovaná úroveò vstupního signálu pro úèely energetické
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bilance spoje. Pøi úrovni  100 dBm u¾ vypadává synchronizace dekodéru a data nelze
pøijímat. Poslední mìøenou hodnotou je  99; 5 dBm. Data pro úrovnì vy¹¹í ne¾  85 dBm
byla z grafu vypu¹tìna, nebo» zde je chybovost vlivem opravné schopnosti kódu konstantní.
Z mìøení vyplývá, ¾e úroveò  90 dBm, uva¾ovaná jako cílová pro energetickou bilanci
rádiového spojení, má vùèi úplnému rozpadu spojení rezervu 9; 5 dB.
6.6 Mìøení citlivosti demodulátoru RDS na ¾ivých signálech
Za stejným úèelem, který je popsán v pøedchozí èásti, byla vyzkou¹ena je¹tì jedna metoda
mìøení. Schéma sestavy je na obr. 6.13. Zde byly vyu¾ity reálné signály rozhlasových stanic
zachycené anténou. Ze spektra zachycených signálù byl vybrán signál, dostateènì silný a
neru¹ený okolními signály. RDS data tohoto signálu byla demodulována. Signál byl zeslabo-
ván programovatelným atenuátorem za anténou a pøes terminál odeèítán stav statistických
èítaèù. Skuteèná vstupní úroveò byla urèena na základì hodnoty RSSI pøijímaèe.
ATENUÁTOR PŘIJÍMAČ TERMINÁL
ANTÉNA
A = 0 .. -30 dB BER = ?
RSSI = ?
f = konst.
Obr. 6.13: Mìøící sestava pro ovìøení citlivosti demodulátoru RDS na ¾ivých signálech
Problémem této metody byla opakovatelnost mìøení. Úroveò signálu z antény kolísala
v øádu jednotek dB a mìøení mohlo být ovlivnìno náhodným ru¹ením. Z výsledkù se dají
odhadovat podobné hodnoty jako v pøedchozím pøípadì, bohu¾el je nelze zaruèit. Tato
metoda byla oznaèena za nespolehlivou a nahrazena metodou popsanou v pøedchozí èásti.
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Problémy s konstrukcí antény se týkají její integrace do malého tìlesa pikosatelitu53. Frek-
vence pøijímaných signálù se pohybují v intervalu 76 a¾ 108 MHz, co¾ odpovídá rozsahu
vlnových délek 4; 0 a¾ 2; 8 m. Pøi velkém zkrácení klesá úèinnost antény vlivem poklesu
vyzaøovacího odporu a ztrátám pøídavných pøizpùsobovacích prvkù. Pro po¾adované úèely
by bylo vhodné, aby zisk antény pøíli¹ významnì neklesl pod 0 dB. Postupnì byly øe¹eny
následující varianty.
 Anténa integrovaná, elektricky zkrácená.
 Anténa prutová, elektricky zkrácená.
 Anténa magnetická, smyèková.
 Anténa magnetická, s feritovým jádrem.
7.1 Anténa integrovaná, elektricky zkrácená
Pøesto¾e vìt¹ina výrobkù spotøební elektroniky v miniaturním pøenosném provedení, kde
je integrován (zpravidla) VKV FM pøijímaè, vyu¾ívají jako anténu pøevá¾nì kabel ke slu-
chátkùm, existují i jiná øe¹ení. ©pièkoví výrobci komponent pro spotøební elektroniku se
sna¾í o vyu¾ití plo¹ných antén i pro toto problematicky nízké frekvenèní pásmo. V propa-
gaèních materiálech se objevují výrazy jako þintegrated antenna", þno external antenna
needed", þembedded antenna" , þwire-free FM reception", atd. Toto je samozøejmì lákavá
pøedstava i pro pøijímaè øe¹ený v této práci.
Za úèelem zji¹tìní principu této antény byly prozkoumány ve¹keré dostupné dokumenty
Silicon Laboratories, napø. [32] týkající se pøijímaèù s integrovanou anténou a návrhu
obvodu s nimi. Jako pøíklad obvodù byly vybrány typy Si4704 a Si4705.
LNA
L C
STD.
ANT.
INT.
ANT.
VÝST.
S1 S2
Obr. 7.1: Zjednodu¹ené blokové schéma vstupní èásti pøijímaèe s integrovanou anténou.
Pøijímaè s integrovanou anténou se li¹í v tom, ¾e jeho vstupní nízko¹umový zesilovaè
má dva vstupy, mezi kterými lze zvolit. Jeden ze vstupù funguje jako bì¾ný anténní vstup,
druhý pro úèely integrované antény. Tento pøidaný vstup pro integrovanou anténu je vyba-
ven interním promìnným kondenzátorem realizovaným na èipu, který mù¾e být nastaven
v rozsahu 0; 25 a¾ 47; 75 pF . Hodnota kondenzátoru se pøi ladìní pøijímaèe nastaví auto-
maticky tak, aby byla pøipojená anténa ladìna do rezonance. Vùèi zbylé odporové slo¾ce
53O rozmìrech 100 100 100 mm.
Strana 79
7.1 Anténa integrovaná, elektricky zkrácená
antény se impedance vstupu obvodu pova¾uje za nekoneènou. U¾ivatel musí zajistit pøí-
padnou externí indukènost (je-li v daném zapojení tøeba) a zkontrolovat, zda pro oba konce
rozsahu ladìní nedosáhla hodnota kondenzátoru svého limitu. Jinými slovy, zda je anténa
skuteènì doladìna do rezonance. Zjednodu¹ené schéma vstupní èásti obvodu je na obr. 7.1.
Cant =
d
198  c (7.1)
CANTC
RRAD RLOSS
L
Obr. 7.2: Náhradní schéma krátké monopólové antény s pøizpùsobovacím èlenem.
Vlastní anténa mù¾e být typu monopól, provedena jako mikropásková, drátová, fóliová
nebo vytvoøená vodivou vrstvou zevnitø na krytu pøístroje. V¹echny tyto typy jsou antény
zkrácené, jejich¾ kapacitní slo¾ka je kompenzována cívkou L. Kapacitní slo¾ku lze pøibli¾nì
urèit vztahem 7.1, kde c je rychlost svìtla v m=s a d je délka antény v m. Mo¾né je
také pou¾ít konstrukci smyèkovou, kde indukènost L není tøeba, nebo» je tvoøena vlastní
smyèkou. Hodnota indukènosti je pøibli¾nì urèena vztahem 7.2, kde n je poèet závitù
(obvykle n = 1), r je polomìr kruhové smyèky v m a b je polomìr vodièe v m.
Lant = n
20  r  ln

8r
b

(7.2)
LANTC
RRAD RLOSS
Obr. 7.3: Náhradní schéma smyèkové antény s pøizpùsobovacím èlenem.
Pro správné fungování antény je tøeba, aby zkrácením a integrací do zaøízení pøíli¹
neklesl její vyzaøovací odpor (vùèi ztrátám v¹ech ostatních prvkù). Z tohoto dùvodu je
doporuèováno, aby délka antén typu monopól neklesala pod cca 100mm a rozmìry smyèek
nebyly men¹í ne¾ asi 50 x 100 mm. V pøípadì orientace záøièe antény paralelnì se zemní
rovinou pøístroje dochází také k výraznému sní¾ení vyzaøovacího odporu, a tím také ke
zhor¹ení vyzaøování. Obvod vybraný a pou¾itý v souèasné verzi pøijímaèe nemá mo¾nost
pøipojení integrované antény, ov¹em i tak je tento princip vhodnou inspirací.
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Jedním z øe¹ení je pou¾ití smyèkové antény [29], [4]. Tento druh antén je u¾íván u pøijí-
macích systémù v pásmu DV, SV a KV, kde úèinnì umo¾òuje zmen¹it rozmìry antény pøi
vlnových délkách v øádu km a¾ desítek m. V poslední dobì se tento druh antén uplatòuje
i u systémù RFID, kde je dùle¾itá miniaturizace antén pøi frekvencích jednotek a¾ stovek
MHz. Smyèkové antény byly také mnohokrát vyu¾ity u pøenosných zaøízení pracujících
na kmitoètu desítek MHz, jako jsou dálkové ovladaèe, signalizace událostí nebo rùzná
akustická pojítka a poslechové soupravy.
Obr. 7.4: Pøíklad umístìní smyèkové antény.
Vlevo - na základním tìlese pikosatelitu,
vpravo - na tìlese s rozvinutými pøídavnými panely.
V této èásti je podrobnìji uva¾ována konstrukce jednoduché smyèkové antény kruho-
vého tvaru o prùmìru RANT = 0; 1 m, vyrobené z drátu o prùmìru RV OD = 0; 5 mm. Tuto
anténu mù¾eme je¹tì zaøadit do oblasti tzv. þmalých" smyèkových antén, nebo» její obvod
není vìt¹í ne¾ =10. Vyzaøovací odpor antény je vyjádøen vztahem 7.3, ztrátový odpor
vztahem 7.4. Ve v¹ech vztazích je uva¾ována smyèka pouze s jedním závitem.
RRAD = 20
2 

2RANT

4
= 202 

2  0; 05
3
4
= 0; 024 
 (7.3)
ROHM =
RANT
RV OD

r
f0

=
0; 05
2; 5  10 4 
r
42  108  10 7
5  107 = 0; 56 
 (7.4)
Ohmický ztrátový odpor je poèítán s ohledem na skinefekt. Symbol  oznaèuje vodivost
povrchu vodièe antény, zde vodivost mìdi. Pøi výpoètu je uva¾ován pracovní kmitoèet
100 MHz, který odpovídá vlnové délce 3 m. Odporová èást impedance antény RIN je
dána souètem ohmického a vyzaøovacího odporu (vztah 7.5), jak vyplývá z náhradního
schématu na obr. 7.5.
RIN = RRAD +ROHM (7.5)
Dále jsou vyjádøeny slo¾ky indukènosti antény, tedy vnìj¹í indukènost smyèky 7.6 a
vnitøní indukènost vodièe 7.7.
Strana 81
7.2 Anténa smyèková
LA = 0 RANT 

ln

8 RANT
RV OD

  2

= 2 10 7 

ln

8  0; 05
2; 5  10 4

  2

= 338 nH (7.6)
LI =
RANT
2f RV OD 
r
  f0

=
0; 05
2108  2; 5  10 4 
r
42  108  10 7
5  107 = 0; 89 nH (7.7)
Induktivní prvekXIN v náhradním schématu antény je dán souètem vnitøní indukènosti
vodièe a vnìj¹í indukènosti smyèky, jak je uvedeno ve vztahu 7.8 a dle obr. 7.5.
LIN = LA + LI = 338 + 0; 89 = 338; 89 nH
XIN = 2f  LIN = 2  108  338; 89  10 9 = 212; 9 
 (7.8)
Anténa bude ladìna do rezonance pøipojením paralelního promìnného kapacitoru, rea-
lizovaného varikapem. Díky tomuto doladìní bude zaji¹tìno optimální pøizpùsobení antény
v celém frekvenèním rozsahu pøijímaèe.
Velikost dolaïovacího kondenzátoru je urèena na základì rovnosti imaginárních èástí
admitancí obou vìtví z obr. 7.5. Tím dojde ke kompenzaci tìchto slo¾ek a k transformaci
velikosti odporové slo¾ky. Výpoèet rezonanèního kapacitoru je uveden ve vztahu 7.9.
CR =
1
2f
 2
R2IN+X
2
IN
XIN
+
r
R2IN+X
2
IN
XIN
2
  4R2S
=
=
1
2108
 2
0;5862+212;92
212;9 +
r
0;5862+212;92
212;9
2
  4  0; 82
= 7; 48 pF
(7.9)
Varikapy pro potøebný rozsah kapacit mají sériový odpor pøibli¾nì roven RS = 0; 8 
.
Tento odpor je také zahrnut ve výpoètech. Velikost dolaïovací kapacity ovlivní zanedba-
telnì, velikost transformované odporové slo¾ky v¹ak pøibli¾nì o 50 %. Hodnota transfor-
mované odporové slo¾ky vèetnì sériového odporu varikapu je vyjádøena vztahem 7.10.
RIN =
1
RIN
R2IN+X
2
IN
+ RS
R2S+X
2
IN
=
1
0;586
0;5862+219;92 +
0;8
0;82+219;92
= 32699; 9 
 (7.10)
Vysoká hodnota výstupního odporu je v souladu s pouèkou, která hovoøí o vysokém
vnitøním odporu paralelního ladìného obvodu v rezonanci. Je také dùvodem, proè je tøeba
indukované napìtí smyèky snímat vysokoimpedanèním zesilovaèem.
Indukované napìtí naprázdno bez dolaïovacího kondenzátoru je dáno vztahem 7.11. Ve
výpoètu jsou uva¾ovány intenzity polí H = 7; 21  10 8 A=m a E = 2; 72  10 5 V=m. Tyto
hodnoty vyplývají z energetické bilance rádiového spojení pøi pou¾ití izotropního záøièe
jako pøijímací antény.
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Obr. 7.5: Náhradní schéma smyèkové antény.
Souèástí je pøizpùsobovací èlen a vstupní zesilovaè, vèetnì dílèích a parazitních slo¾ek.
Ui0 = 2
2f R2ANT  0 H = 83  108  0; 052  10 7  7; 21  10 8 = 0; 447 V (7.11)
Toto napìtí vychází pøíli¹ malé, v zapojení s dolaïovacím kondenzátorem bude ale
zvý¹eno v pomìru èinitele jakosti celého obvodu. Ve vztazích 7.12 je vyjádøen èinitel jakosti
antény, jako¾to ztrátového RL prvku, a dolaïovací kapacity jako ztrátového RC prvku.
QL =
XIN
RIN
=
212; 9
0; 586
= 363; 43
QC =
XCR
RS
=
212; 9
0; 8
= 266; 08
(7.12)
Výsledné výstupní napìtí smyèkové antény tvoøené vlastní smyèkou a dolaïovacím
kondenzátorem potom vychází dle vztahu 7.13.
Ui0RLC = Ui0  QL QC
QL +QC
= 0; 447  353; 43  266; 08
353; 43 + 266; 08
= 68; 7 uV (7.13)
Uva¾ujeme-li snímání výstupního napìtí zesilovaèem se vstupním odporemRZ = 100 k
,
poklesne napìtí dle vztahu 7.14. Zvolená hodnota vstupního odporu vychází z praktických
zku¹eností s konkrétními zapojeními a vhodné rezervy. Sni¾ování hodnoty vstupního od-
poru vede ke zbyteènému poklesu napìtí, naopak zvy¹ování (k horním technickým limitùm)
u¾ velikost napìtí pøíli¹ nezvý¹í.
Ui = Ui0RLC  RZ
RZ +RIN
= 68; 7  10
5
105 + 32699; 9
= 51; 8 V (7.14)
Vztah 7.15 udává zatí¾ený èinitel jakosti vzniklý slo¾ením QL a QC a pøidáním zatì¾o-
vacího odporu vlivem pøipojeného vstupního pøedzesilovaèe.
QLOAD =
1
1
QL
+ 1
QC
+ 1
RZ
=
1
1
363;43 +
1
266;08 +
1
105
= 153; 38 (7.15)
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Tomuto èiniteli odpovídá ¹íøka pásma (vstupního ltru) vyjádøená vztahem 7.16. Vý-
sledná hodnota má velkou rezervu vùèi ¹íøce pásma pøená¹eného kanálu, zkreslení frek-
venèním omezením nevznikne. Vzniklý LC obvod svojí selektivitou zmen¹í vstupní ¹um.
B =
f
QLOAD
=
108
153; 38
= 651; 98 kHz (7.16)
Dolaïovací kondenzátor je tvoøen zapojením s varikapem SMV1234, který poskytuje
rozsah kapacit 3; 58 a¾ 9; 63 pF pøi napìtích 3; 0 a¾ 0 V . Dostupné ladící napìtí je a¾
3; 3 V , èím¾ je tvoøena ladící rezerva. Pro dosa¾ení rezonance v pásmu 76 a¾ 108 MHz
chybí je¹tì cca 3 pF . Tato kapacita je tvoøena vstupní kapacitou zesilovaèe, parazitní
kapacitou obvodu, pøípadnì malou pevnou pøídavnou kapacitou urèenou experimentálnì.
Bohu¾el, výstupní napìtí se znaènì zhor¹í pøiblí¾ením smyèkové antény k zemní ro-
vinì konstrukce. Výroba smyèkové antény na DPS, kde je podkladová zemní plocha není
prakticky mo¾ná vùbec. Z tìchto dùvodù je hodnocena konstrukce smyèkové antény na pi-
kosatelitu jako problematická. Pro úèely dal¹ích experimentù a optimalizací byl pøipraven
model smyèkové antény tvoøený v¹emi uvedenými vztahy.
7.3 Anténa smyèková, simulace
Pro ovìøení výpoètù byla provedena simulace vlastností smyèkové antény pomocí programu
FEKO. Zde byla testována samostatná smyèka ve volném prostoru a také slo¾itìj¹í kon-
gurace vèetnì tìlesa pikosatelitu.
Obr. 7.6: Geometrie smyèkové antény slo¾ené s tìlesem pikosatelitu.
Èervnì oznaèený segment nejblí¾e tìlesu pikosatelitu je místo napájení antény.
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Geometrie základního modelu smyèkové antény byl kruhový závit o prùmìru 0; 1 m
drátem o prùmìru 0; 5 mm. Materiál odpovídal vodivostí mìdi, tedy  = 5  107 S=m.
Z dùvodu øe¹ení byl kruhový závit rozdìlen na 14 segmentù, kde nejkrat¹í segment ve
smìru osy X pøedstavoval napájecí port.
Anténa byla napájena napì»ovým zdrojem 1 V , èinitel odrazu na napájecím portu
byl vzta¾en k vlnové impedanci 50 
 a vyzaøované pole, za úèelem výpoètu zisku, bylo
normováno na 1 W . Z tohoto modelu byla získávána data o èiniteli odrazu napájecího
portu a zisku antény.
Hodnoty zisku antény vychází malé, a vzhledem k jinému zpùsobu napájení antény
nemají pro øe¹ený pøípad vypovídací schopnost. Lze je ale pou¾ít pro srovnání rùzných
prostorových kongurací antény, napøíklad ke zji¹tìní vlivu tìlesa pikosatelitu na tvar vy-
zaøovacího diagramu.
ZIN = Z0
1 +  
1    ; Z0 = 50 
 (7.17)
Ze simulace vychází útlum odrazu roven   = 0; 89822+ j0; 43666, z èeho¾ podle vztahu
7.17 vychází impedance ZIN = 0; 632 + j217; 2 
. Tato hodnota se prakticky shoduje
s odvozením v pøedchozí èásti.
Pro ovìøení vlivu tìlesa pikosatelitu byla do dal¹í geometrie pøidána krychle o rozmìrech
0; 1 0; 1 0; 1 m. Materiál byl ideální vodiè. Vzhledem k tomu, ¾e ¾ádná z èástí antény
není pøímo galvanicky spojená pøímo s kostrou, byla ponechána mezi smyèkou a krychlí
úzká mezera.
Na obr. 7.7 je trojrozmìrné znázornìní zisku smyèkové antény slo¾ené s tìlesem pikosa-
telitu ve vyklápìcím provedení bez pøídavných panelù. Z obrázku je vidìt slabá deformace
vyzaøovacího diagramu. Podle odeètených hodnot se velikost zisku významnì nezmìní.
Obr. 7.7: Trojrozmìrné znázornìní zisku smyèkové antény slo¾ené s tìlesem pikosatelitu.
Vprostøed je vidìt obrys smyèky.
Strana 85
7.3 Anténa smyèková, simulace
Dal¹í test smyèkové antény pomocí simulátoru byl zamìøen na velikost indukovaného
napìtí. Ke vstupnímu portu byl pøipojen zatì¾ovací rezistor o hodnotì RZ = 1 M
: Poté
byla anténa vystavena rovinné elektromagnetické vlnì o intenzitì E = 2; 72  10 5 V=m
smìrované na støed smyèky. Zdroj vlnìní, smìr ¹íøení vlny a smìr vektoru intenzity elek-
trického pole le¾ely v rovinì smyèky, smìr vektoru magnetického pole byl rovnobì¾ný s osou
smyèky. Uspoøádání je patrné z obr. 7.8
Obr. 7.8: Znázornìní smyèkové antény buzené rovinnou vlnou.
Modrá ¹ipka vlevo znaèí smìr ¹íøení vlny. Èervená ¹ipka vlevo znaèí smìr vektoru
elektrického pole. Barevné zvýraznìní segmentù smyèky odpovídá velikosti procházejícího
proudu. Proud napájecím segmentem je vynesen na ¹títku. Hodnota proudu odpovídá
anténì s dolaïovacím kondenzátorem.
Z hodnoty proudu procházejícího napájecím segmentem po vynásobení hodnotou za-
tì¾ovacího odporu dostáváme velikost indukovaného napìtí dle vztahu 7.18. Výsledek je
prakticky shodný s teoretickým výpoètem v pøedchozí èásti.
Ui0 = I(P1)  106 = 4; 758  10 13  106 = 0; 476 V (7.18)
Stejným zpùsobem byla anténa testována s dolaïovacím kondenzátorem. V tomto pøí-
padì byla k napájecímu portu pøipojena sériová kombinace ideálního kapacitoru cca 7 pF
a rezistoru 0; 8 
.
Pøesná hodnota kondenzátoru významnì ovlivòuje velikost indukovaného napìtí. Z to-
hoto dùvodu byl pou¾it optimalizátor OPTFEKO pro nalezení hodnoty kapacitoru pro
nejvìt¹í indukované napìtí.
Optimalizátor byl nastaven tak, aby hledal optimální hodnotu kapacity v RC èlánku
pøipojeném k napájecímu portu, pøi které zanikne imaginární slo¾ka impedance na tomto
vstupním portu. Za tímto úèelem byl pøidán do série s RC èlánkem napì»ový zdroj aktivní,
jen pøi hledání hodnoty kapacity. Kapacita byla hledána v rozsahu 7 pF a¾ 7; 3 pF , kde
bylo optimum pøedpokládáno po nìkolika ruèních testech. Hledání probíhalo ve dvaceti
krocích s automatickou54 volbou algoritmu.
54Optimalizátor zvolil simplexovou, Nelder-Meadovu metodu.
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Jako optimální hodnota kapacity byla nalezena hodnota 7; 10406 pF , kdy hodnota
proudu napájecím segmentem dosahuje 3; 2882  10 7 A. Indukované napìtí pak vychází
dle vztahu 7.19;
Ui0RLC = I(P1)  ZR = I(P1) 
s
R2S +

1
2f  CR
2
=
= 3; 2882  10 7 
s
0; 82 +

1
2  108  7; 10406  10 12
2
= 73; 7 V
(7.19)
Tato hodnota je opìt témìø shodná s teoretickými pøedpoklady odvozenými v pøedchozí
èásti. Odli¹nosti výsledkù jsou zpùsobené zjednodu¹ením a zaokrouhlením øady parametrù.
Na princip funkce odchylka nemá vliv. Jako pøesnìj¹í postup zji¹tìní indukovaného napìtí
bude zøejmì simulace, nebo» vychází z konkrétnìj¹ího zadání problému, obsahujícího ménì
zjednodu¹ení a výchozích pøedpokladù.
7.4 Anténa prutová, elektricky zkrácená
Toto øe¹ení vychází z pøedpokladu potøeby prutové antény pro maják v pásmu 435 MHz.
Zde bude pou¾it monopól z pru¾ného drátu, který se uvolní a rozvine pomocí uvolòova-
cího zaøízení po vypu¹tìní satelitu z pouzdra. Z dùvodu symetrizace konstrukce je vhodné
umístit podobný monopól i na protilehlé stranì satelitu. Tento monopól pak mù¾e slou¾it
pro pøíjem VKV FM vysílaèù.
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Obr. 7.9: Umístìní prutových antén pro maják a FM pøijímaè.
Vlevo - na základním tìlese pikosatelitu,
vpravo - na tìlese s rozvinutými pøídavnými panely.
Pro úèely majáku je uva¾ována délka monopólu =4 pro 430MHz, tedy délka 175 mm.
Pøi pou¾ití pro VKV pøíjem se jedná o zlomek vlnové délky 0; 04 ::: 0; 06 . Parametry an-
tény byly zji¹tìny simulací, stejnì jako v pøedchozím pøípadì. Vzhledem k velkému zkrácení
antény a komplikované geometrii ve spojení s tìlesem pikosatelitu není analytické øe¹ení
snadné ani pøesné.
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Obr. 7.10: Geometrie zkráceného monopólu.
Tmavá linka ve smìru osy X je záøiè antény.
Místo napájení je v rozhraní s tìlesem pikosatelitu.
Geometrii modelu monopólu tvoøil záøiè z drátu o prùmìru 0; 5mm. Materiál odpovídal
vodivostí mìdi. Záøiè byl rozdìlen na segmenty, kde první segment, nejblí¾e tìlesu pikosa-
telitu, pøedstavoval napájecí port. Konec záøièe je vodivì vázán s tìlesem pikosatelitu.
Anténa byla napájena napì»ovým zdrojem 1 V , èinitel odrazu na napájecím portu
byl vzta¾en k vlnové impedanci 50 
 a vyzaøované pole, za úèelem výpoètu zisku, bylo
normováno na 1 W . Z tohoto modelu byl získán èinitel odrazu napájecího portu.
Ze simulace vychází útlum odrazu roven   = 0; 994  j0; 107, z èeho¾ podle vztahu 7.17
vychází impedance ZIN = 1; 29   j932; 5 
. Kapacitní slo¾ka odpovídá hodnotì sériové
kapacity CANT = 1; 71 pF . K øádovì stejné hodnotì lze dojít také napøíklad aplikací
vztahu 7.1. Rozdíl ve výsledcích je dán odli¹nou geometrií obou pøípadù.
Kapacitní slo¾ka vstupní impedance antény musí být kompenzována pøipojením vhodné
indukènosti mezi napájecí port antény a zem. Bohu¾el, pro danou velikost kapacitní slo¾ky
vychází indukènost cívky pøíli¹ veliká, v øádu jednotek H. Dal¹í problém je v potøebì
dolaïování rezonanèního kmitoètu vzniklého RLC obvodu.
Øe¹ení obou problémù spoèívá v pøipojení dal¹í kapacity mezi napájecí port antény
a zem. Tato kapacita je èásteènì tvoøena parazitními kapacitami celého obvodu, vèetnì
snímacího zesilovaèe a èásteènì dolaïovacím varikapem. V pøípadì potøeby bude pou¾it i
malý kondenzátor s konstantní kapacitou.
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CREZ =
1
(2  f)2  LREZ  CANT =
1
(2  108)2  120  10 9 1; 71 10
 12 = 19; 4 pF (7.20)
Hodnota indukènosti cívky se nyní stává konstantou a byla zvolena optimální hodnota
120 nH. Tyto cívky lze získat v subminiaturním SMD provedení v pouzdru velikosti 0603
a se sériovým opdporem RLREZ = 0; 8 
. Hodnota potøebné dolaïovací kapacity pak byla
získána ze vztahu 7.20. Vztah vychází ze základního Thomsonova vztahu pro výpoèet
rezonanèního kmitoètu LC obvodu, kde nejsou uva¾ovány ztrátové odpory prvkù. Vzniklá
nepøesnost je pova¾ována za zanedbatelnou a zároveò za pozdìji odstranitelnou.
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Obr. 7.11: Náhradní schéma monopólové antény s pøizpùsobovacím èlenem.
Souèástí je i vstupní zesilovaè vèetnì dílèích a parazitních slo¾ek.
Velikost indukovaného napìtí na výstupu antény bylo nutné vzhledem ke slo¾ité geomet-
rii problému urèit pomocí simulace. Model antény s tìlesem pikosatelitu dle obr. 7.10 byl vy-
staven rovinné elektromagnetické vlnì o intenzitì elektrické slo¾ky E = 2:7210 5 V=m, co¾
je hodnota která odpovídá limitní hodnotì pole uva¾ované v energetickém rozpoètu rádio-
vého spojení. Vlna byla smìrována na osu tìlesa vèetnì antény a elektrická slo¾ka pole byla
orientována rovnobì¾nì s osou antény. Jako první byla opìt nejdøíve zji¹tìna hodnota indu-
kovaného napìtí pro pøípad zatí¾ení antény reálným odporem o velikosti RZ = 1M
. V na-
pájecím portu (segmentu) antény byla zji¹tìna hodnota proudu I(P1) = 3; 1719  10 12 A,
co¾ odpovídá výstupnímu napìtí Ui0 = 3; 1719 V .
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Obr. 7.12: Schéma náhradního dolaïovacího èlenu antény pro úèely simulace.
Dále bylo tøeba zjistit hodnotu indukovaného napìtí pro pøípad antény s pøipojeným
dolaïovacím èlenem. Z pohledu simulátoru je nejlep¹í, pokud pøipojený ladící èlen mù¾e
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odpovídat zapojení paralelního RLC obvodu. K tomuto úèelu byl navr¾en náhradní dola-
ïovací èlen, jeho¾ prvky byly odvozeny z prvkù LREZ , CREZ , RLREZ a RS. Schéma èlenu je
na obr. 7.12. Reaktanèní prvky byly pøevzaty z pùvodního zapojení a sériové odpory byly
nahrazeny jedním paralelním odporem R se zachováním stejného èinitele jakosti. Velikost
paralelního odporu R vychází ze vztahù 7.21. Odchylky rezonanèního kmitoètu vlivem
ztrátových odporù jednotlivých prvkù jsou opìt zanedbány. Náhradní èlen byl pøi simulaci
pøipojen k napájecímu portu antény.
QLREZ =
XLREZ
RLREZ
=
2  f  LREZ
RLREZ
=
75; 4
0; 8
= 94; 2
QCREZ =
XCREZ
RS
=
1
2  f  CREZ RCREZ =
1
0; 0122  0; 5 = 164; 1
Q =
QL QC
QL +QC
=
94; 2  164; 1
94; 2 + 164; 1
= 59; 86
R = Q 
r
LREZ
CREZ
= 59; 86 
s
120  10 9
19; 4  10 12 = 4708; 03 

(7.21)
Skuteèná hodnota kondenzátoru CREZ byla opìt dohledána optimalizací. Ke vstupnímu
portu antény byl opìt pøipojen zku¹ební napì»ový zdroj. Byla hledána taková optimální
hodnota kapacity kondenzátoru, pøi které je maximalizována reálná slo¾ka proudu do napá-
jecího portu. Hledání se provádìlo ve dvaceti krocích mezi hodnotami 18; 4 pF a 20; 4 pF ,
kde byla ruènì urèena pøítomnost optima. Výsledná hodnota kapacity dolaïovacího kon-
denzátoru odpovídala hodnotì CREZ = 19; 375 pF , co¾ je hodnota jen málo odli¹ná od
pøedchozího teoretického pøedpokladu.
ZRLC =
1
1
XLREZ
+ 1
XCREZ
+ 1
R
=
1
1
j75;4 +
1
 j81;97 +
1
4708;03
=
= 180; 75 + j  904; 61 

jZRLC j =
p
Re[ZRLC ]2 + Im[ZRLC ]2 =
p
180; 752 + 904; 6052 = 922; 5 

(7.22)
V dal¹ím kroku byla urèena hodnota modulu impedance dolaïovacího èlenu, která
pozdìji poslou¾í k urèení indukovaného napìtí. K urèení byl pou¾it vztah 7.22, kde se
provádí souèet admitancí vìtví èlenu.
Výsledná kongurace byla opìt vystavena rovinné elektromagnetické vlnì, stejné jako
v pøedchozím simulaèním testu. Hodnota proudu napájecím segmentem vycházela I(P1) =
1; 7593  10 8 A, èemu¾ odpovídá indukované napìtí Ui0RLC = 16; 23 V .
Nyní, jako v pøedchozím pøípadì smyèkové antény, byl urèen výstupní odpor antény
a vliv vstupního odporu snímacího zesilovaèe. Hodnota je pøibli¾nì urèena vztahem 7.23.
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Obr. 7.13: Rozlo¾ení proudu monopólové antény.
Hodnoty proudu v místì napájení a proudu na opaèném konci jsou uvedeny na ¹títku.
Tento vztah vychází z pøepoètu v¹ech sériových odporù jednotlivých vìtví obvodu do spo-
leèného paralelního odporu. Pøesnìj¹í urèení není tøeba, nebo» odpor vychází øádovì ni¾¹í
ne¾ v pøedchozím pøípadì smyèkové antény a je o dva øády ni¾¹í ne¾ vstupní odpor sníma-
cího zesilovaèe.
Ri =
1
1
QANT
+ 1
QLREZ
+ 1
QCREZ

r
LREZ
CANT + CREZ
=
1
1
722;2 +
1
94;2 +
1
164;1

s
120  10 9
(1; 71 + 1; 94)  10 12 = 4168; 0 

(7.23)
Ve vztahu 7.24 je vyjádøen pokles indukovaného napìtí vlivem zatí¾ení vstupním od-
porem snímacího zesilovaèe. Vzhledem k nízkému vnitønímu odporu antény a vzhledem
k vstupnímu odporu zesilovaèe je pokles napìtí velmi malý.
Ui = Ui0RLC  RZ
RZ +RIN
= 16; 23  10
5
105 + 4168; 0
= 15; 58 V (7.24)
Jako promìnný kapacitor jsou v dolaïovacím obvodu vybrány varikapy typu SMV1234.
Tento typ umo¾òuje pøeladìní v rozsahu 9; 63 pF a¾ 3; 58 pF pro napìtí 0 V a¾ 3 V .
Dostupné ladící napìtí je 3; 3 V , èím¾ je tvoøena rezerva v rozsahu ladìní. Potøebných
hodnot kapacit nutných k doladìní antény v rozsahu 76 MHz a¾ 108 MHz je dosa¾eno
pøipojením dodateèného paralelního kapacitoru konstantní hodnoty 3 pF . Tato hodnota
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bude pøesnì urèena experimentálnì, nebo» se mù¾e zmen¹it pøiètením parazitních kapacit
obvodu.
Celkový zatí¾ený èinitel jakosti je vyjádøen vztahem 7.25 a zahrnuje vliv v¹ech ztráto-
vých prvkù, vyzaøovacího odporu antény a vstupního odporu zesilovaèe. Jemu odpovídající
¹íøka pásma vychází velká, dle vztahu 7.26.
QLOAD =
1
1
QANT
+ 1
QLREZ
+ 1
QCREZ
+ 1
RZ
=
1
1
722;2 +
1
94;2 +
1
164;1 +
1
105
= 55; 2 (7.25)
B =
f
QLOAD
=
108
55; 2
= 1810 kHz (7.26)
©íøka pásma (vstupního obvodu) vychází více ne¾ dvojnásobná oproti smyèkové anténì
øe¹ené v pøedchozí èásti. Selektivní chování antény bude tedy hor¹í.
Hlavním problémem tohoto typu antény je viditelnì její pøíli¹ malá sériová náhradní ka-
pacita. Pro získání rozumné hodnoty dolaïovací indukènosti je tak nutné pøipojovat dal¹í
kapacitory. Tím se zmen¹í výsledný èinitel jakosti a indukované napìtí. Naopak z mecha-
nických dùvodù je tento typ antény patrnì nejvhodnìj¹í.
7.5 Anténa magnetická, s feritovým jádrem
Podobnì jako u pøijímaèù AM rozhlasu a jiných systémù pracujících na velkých vlnových
délkách mohou být i na VKV rozmìry antény zmen¹eny pøidáním feritového jádra [29], [4].
V dne¹ní dobì existují feritové materiály, které mají dostateènì nízké ztráty i na kmitoètech
v øádu stovek MHz [3]. Problémem je v¹ak s jejich nízkou poèáteèní permeabilitou, tak¾e
zmen¹ení rozmìrù nebude tak výrazné, jako bývá u ni¾¹ích kmitoètù.
Obr. 7.14: Feritová anténa pro úèely RFID pou¾itelná a¾ do VKV pásma.
Délka pouzdra pro povrchovou montá¾ je 12 mm. Výrobce Neosid Pemetzrieder GmbH.
Za úèelem nalezení vhodného materiálu byly prostudovány nabídky svìtových rem,
jako jsou Fair-Rite Products Corp., Amidon Inc., Epcos AG nebo Neosid Pemetzrieder
GmbH & Co. Jako nejzajímavìj¹í a nejdostupnìj¹í materiál byl urèen typ F100b posledního
ze jmenovaných výrobcù. Tento materiál je vhodný pro indukèní aplikace do cca 200MHz
a tlumící aplikace do jednotek GHz. Poèáteèní relativní permeabilita tohoto materiálu je
v¹ak pouze 10.
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Pou¾ití feritových antén na VKV není typické, bylo v¹ak ji¾ v nìkolika aplikacích po-
u¾íváno. Jako pøíklad lze jmenovat pøijímaèe pro paging pomocí VKV RDS nebo rùzné
RFID aplikace. Z tìchto zdrojù lze nadále èerpat informace a zku¹enosti.
Ze zvoleného materiálu F100b se vyrábí hotové komponenty, jako napøíklad anténa na
obr. 7.14 nebo rùzné drobné díly pou¾itelné na pøípravu vlastních konstrukcí. Zajímavé
jsou napøíklad tyèky o prùmìru 5 mm a ¹roubovací cívková jádra.
Frekvenèní pou¾itelnost feritového materiálu je omezena poklesem poèáteèní permeabi-
lity a nárùstem ztrát s frekvencí. Tyto velièiny jsou výrobcem denovány a jejich frekvenèní
závislosti jsou uvedeny v pøíloze. Poèáteèní relativní permeabilita materiálu F100b je rovna
10 a¾ do frekvence 120 MHz, kde nastává mírný vzrùst a od 300 MHz prudce klesá. Na-
vrhovaná aplikace se pohybuje s rezervou pod obìma mezemi. Ve výpoètech je mo¾né
uva¾ovat relativní poèáteèní permeabilitu v¾dy rovnu 10.
tg =
00
0
(7.27)
Ztráty feritového materiálu jsou denovány magnetickým ztrátovým èinitelem tg,
který vychází z podílu slo¾ek komplexní permeability dle vztahu 7.27. Výrobce udává mag-
netický ztrátový èinitel tg = 40  10 6 mìøený na frekvenci 100 MHz. Gracky pak udává
závislost ztrátového èinitele i obou slo¾ek komplexní permeability na frekvenci. Ztráty se
v potøebném intervalu frekvencí zvy¹ují, ale nedosahují ¾ádných výkyvù ani hodnot øádovì
odli¹ných od èíselnì udané hodnoty.
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Obr. 7.15: Integrace antény do stìny pikosatelitu.
Destièka s anténou je vsazena do otvoru ve stìnì co nejdále od hran tìlesa.
Ve výpoètech týkajících se feritového jádra se na místì permeability uvádí tzv. efektivní
permeabilita. V této velièinì je zohlednìn vliv podílù rùzných prostøedí, jimi¾ se magne-
tické pole smyèky ¹íøí. V pøípadì øe¹ené konstrukce dochází ke skládání feritu s relativní
permeabilitou R = 10 a vzduchu s relativní permeabilitou R = 1. V prostøedí feritu
dochází k zesílení magnetické indukce (zhu¹tìní siloèar), ale vzhledem k nízké permeabilitì
tohoto feritu hrají rozhodující úlohu okrajové jevy. Pro tyèová jádra byla efektivní permea-
bilita denována, udává se v rùzných materiálech formou tabulek, grafù nebo empirického
výpoètu. Hodnota efektivní permeability závisí na poèáteèní permeabilitì jádra a pomìru
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jeho délky vùèi prùmìru. Dle tìchto zdrojù je ve výpoètech, kde ji¾ není korekce zahrnuta,
volena hodnota REff = 5; 3. Pro jiná uspoøádání je tøeba efektivní permeabilitu odvodit
nebo urèit pomocí simulace.
Indukované napìtí malé smyèkové antény je úmìrné plo¹e smyèky vinutí a efektivní
relativní permeabilitì jádra. Zmìnou konstrukce smyèkové antény na anténu s feritovým
jádrem do¹lo k velkému sní¾ení plochy smyèky. Zvý¹ení permeability pokles napìtí vlivem
poklesu plochy nemù¾e nahradit. Z tohoto dùvodu je indukované napìtí zvý¹eno pomocí
netypické transformátorové vazby.
Transformátorová vazba je u feritových antén vyu¾ívána bì¾nì, zejména u star¹ích pøi-
jímaèù, kde byl vstupní zesilovaè realizován bipolární technologií. Transformátorová vazba
zde napomáhala zvý¹it nedostateènì vysokou vstupní impedanci vstupního zesilovaèe, a
tím zvý¹it èinitel jakosti antény fungující zároveò jako vstupní preselektor.
Transformátorová vazba v navrhované anténì má obrácený pøevodní pomìr ne¾ typické
vazby známé z pøijímaèù. Jejím úèelem je zvý¹ení indukovaného napìtí pøivádìného na
snímací zesilovaè. Úèinná funkce vy¾aduje co nejvíce sní¾it ztrátové odpory hlavního la-
dìného LC obvodu a zvý¹it vstupní impedanci snímacího zesilovaèe. S ohledem na tento
fakt je navr¾en vstupní ladìný obvod a ve výpoètech je uva¾ován vstupní odpor zesilovaèe
Rz = 1 M
 namísto 100 k
 z výpoètù pøedchozích antén.
3CR CZ
RZ
VST.
ZES.
RS
RRAD
LANT
3
p
ROHM
UI
RFER
Obr. 7.16: Náhradní schéma smyèkové antény s feritovým jádrem.
Zvý¹ení vstupního odporu snímacího zesilovaèe je mo¾né, nebo» je na místì aktivního
prvku ve snímacím zesilovaèi uva¾ováno s unipolárním tranzistorem. Vstupní odpor je
daný pouze Théveninovým ekvivalentem obvodu pro zavedení pøedpìtí. U nìkterých typù
tranzistorù nemusí být obvod pro pøedpìtí ¾ádný a vstupní odpor se pohybuje v øádech
100 M
 a¾ G
. Zde se pøipojuje ke vstupním svorkám alespoò odporový terminátor o ve-
likosti Rz pro lep¹í denovanost vstupního odporu. Problém zùstává se vstupní kapacitou
tranzistoru a s parazitními vlastnostmi obvodu. Impedance tìchto obvodových prvkù bude
transformací zvý¹ena a musí být zahrnuta do návrhu RLC obvodu hlavního vinutí antény.
Hlavní LC ladìný obvod antény musí být navr¾en tak, aby se zde minimalizovaly odpo-
rové ztrátové slo¾ky v¹ech prvkù. Z tohoto dùvodu je ve výpoètech a simulacích uva¾ován
relativnì silný drát, který bude v pozdìj¹ích verzích nahrazen mìdìnou fólií. Dolaïovací
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kapacitor je slo¾en z øady paralelních vìtví, èím¾ se nejen zvý¹í celková kapacita a rozsah
ladìní, ale také se zmen¹í jejich sériový odpor.
Pro úèely zji¹tìní dosa¾itelných vlastností byl navr¾en vzorek smyèkové antény s feri-
tovým jádrem, opìt dvìma cestami, s pou¾itím empirických vztahù, které lze nalézt v li-
teratuøe a s pomocí elektromagnetického simulátoru.
Ve zku¹ebním vzorku je uva¾ována feritová tyèka z materiálu F100b, o prùmìru 10mm a
délce 30 mm. V pozdìj¹ích verzích bude snaha tyèku nahradit, pokud mo¾no, více plo¹ným
tvarem. Hlavní vinutí je uva¾ováno z mìdìného drátu o prùmìru 1; 6 mm, který bude
v dal¹ích vzorcích nahrazen mìdìnou fólií.
Dle náhradního schématu na obr. 7.16 je tøeba urèit odporovou slo¾ku impedance antény
slo¾enou z vyzaøovacího odporu, ohmického odporu vinutí a z odporu zpùsobeného ztrátami
ve feritu. Ohmický odpor vinutí byl vypoèítán stejným vztahem jako je 7.4, rozdíl je v délce
a prùmìru vodièe. Ohmická slo¾ka odporu vychází ROHM = 2; 07  10 2 
. Vyzaøovací
odpor urèený vztahem 7.3 je sní¾en v pomìru kvadrátu plochy smyèky a zvý¹en v pomìru
kvadrátu relativní permitivity. Vyzaøovací odpor je velmi malý, RRAD = 2; 37  10 4 
.
Poslední slo¾ka odporu vyjadøující ztráty ve feritu je uvedena ve vztahu 7.28.
RFER = 2f  0  R  
00
0
 SF
lF
= 31; 58  78; 5  10
 6
0; 03
= 0; 0826 
 (7.28)
Symbol SF znaèí prùøez feritového jádra vm2 a lF délku vm. Celková hodnota odporové
slo¾ky impedance antény tedy vychází dle vztahu 7.29.
RANT = RRAD+ROHM+RFER = 2; 3710 4+2; 0710 2+8; 2710 2 = 1; 0410 1 
 (7.29)
Dále je tøeba urèit indukènost hlavního vinutí antény. K tomuto úèelu byl pou¾it pøi-
bli¾ný vztah 7.30. V tomto vztahu se uva¾uje magnetické pole pouze uvnitø jádra, co¾
v pøípadì jádra s malou permeabilitou není pøesné. Pøesto je vztah pro orientaèní urèení
hodnoty indukènosti pou¾itelný.
LANT = 0  R  SF
lF
= 40  10 7  78; 5  10
 6
0; 03
= 32; 9 nH (7.30)
Získané hodnoty byly opìt srovnány se simulací v elektromagnetickém simulátoru FEKO.
Geometrie modelu byla slo¾ena z feritové tyèky, její¾ rozmìry i materiálové vlastnosti od-
povídaly vý¹e popsanému jádru. Navíc rezistivita materiálu byla nastavena na 106 S=m dle
katalogového listu materiálu F100b. Vinutí tvoøil jeden závit mìdìného drátu o prùmìru
1; 6 mm. Prùmìr závitu byl navý¹en o 2 mm z dùvodu zamezení dotyku segmentù vodièe
a jádra. Pøi této vzdálenosti není funkce významnì ovlivnìna a výpoèet je stabilní.
K napájecímu portu antény byl pøipojen napì»ový zdroj a zji¹tìn koecient odrazu na
tomto portu,   =  0; 689 + j0; 719. Impedance antény byla pak zji¹tìna pøepoètením dle
vztahu 7.17, ZIN = 0; 123+j21; 34
. Induktivní slo¾ka 33; 9 nH a odporová slo¾ka 0; 123 

s dostateènou pøesností odpovídají vý¹e vypoèteným hodnotám.
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Obr. 7.17: Geometrie modelu antény s feritovým jádrem.
Vprostøed je vidìt kruhový závit s barevnì vyznaèeným napájecím segmentem.
Nyní je sestaven dostateènì spolehlivý model hlavního vinutí antény. Signál bude sní-
mán transformátorovou vazbou a pøivádìn do snímacího zesilovaèe. V tuto chvíli je vhodné
pøejít na druhý konec øetìzce a denovat zesilovaè spolu s transformátorovou vazbou.
Vstupní zesilovaè je uva¾ován se vstupním odporem RIN = 1 M
 paralelnì s parazitní
kapacitou CIN = 1 pF . Pøevod transformátorové vazby byl volen p = 5, vstupní impedance
snímacího zesilovaèe bude transformována dle vztahu 7.31.
R0IN =
R
p2
=
106
25
= 40 k

C 0IN = C  p2 = 1  25 = 25 pF
(7.31)
Snímací zesilovaè se pak chová jako kapacitor o kapacitì C 0IN = 25 pF s èinitelem jakosti
QCIN = 40000. Na základì parametrù snímacího zesilovaèe a hlavního vinutí antény bude
navr¾en dolaïovací rezonanèní kapacitor.
Rezonanèní kapacitor se skládá ze ètyø vìtví s varikapy SMV1236. V tomto zapojení je
mo¾né mìnit kapacitu v rozsahu 36; 64 pF a¾ 107 pF pøi rozsahu napìtí 3 V a¾ 0 V . Tím
je s rezervou pøekryt po¾adovaný rozsah. Pøesné doladìní se mù¾e provést konstantním
kapacitorem s hodnotou kolem 5 pF . V dùsledku zapojení ètyø paralelních vìtví dochází
také ke zmen¹ení sériového odporu celého rezonanèního kapacitoru. Èinitel jakosti celého
kapacitoru se pohybuje kolem hodnoty QCREZ = 287.
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Obr. 7.18: Pøíklad provedení hlavního vinutí s dolaïovacím CR slo¾eným z více vìtví.
Vìtve jsou tvoøeny varikapy a keramickými vazebními kondenzátory.
Celkový èinitel jakosti antény je dán slo¾ením èinitelù jakosti hlavního vinutí, transfor-
movaného vstupu snímacího zesilovaèe a dolaïovacího rezonanèního kapacitoru. Výsledná
hodnota vychází Q = 118, èemu¾ odpovídá ¹íøka pásma preselektoru 916 kHz.
Indukované napìtí samotné smyèky hlavního vinutí bylo urèeno opìt ze vztahu 7.11,
kde byla pou¾ita efektivní permeabilita jádra REff = 5; 3. Tato hodnota vychází z po-
mìru délky jádra vùèi jeho prùmìru. Hodnota indukovaného napìtí pro testovací intenzitu
magnetické slo¾ky pole H = 7; 21 10 8 A=m vychází Ui0 = 2; 56 10 8 V . Pro získání hod-
noty napìtí pro kompletní RLC obvod hlavní smyèky je tato hodnota násobena èinitelem
Q = 118 antény. Výsledné napìtí je Ui0RLC = 3; 02 V . Po zapoètení vlivu transformá-
torové vazby, která zvy¹uje napìtí pro snímací zesilovaè, vychází koneèná hodnota napìtí
UiOUT = 15; 1 V .
Obr. 7.19: Rozlo¾ení proudu na modelu antény s feritovým jádrem.
Men¹í hodnota na ¹títku je proud napájecím segmentem,
vìt¹í hodnota je maximum proudu.
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Vypoètené výsledky byly i zde ovìøeny simulací v elektromagnetickém simulátoru. Na-
pìtí hlavní smyèky naprázdno pøedstavuje úbytek napìtí na odporu RZ = 1 M
 pøipoje-
nému k napájecímu portu antény. Anténa byla vystavena rovinné elektromagnetické vlnì
o intenzitì E = 2; 72  10 5 V=m orientované tak, aby byl vektor magnetického pole rovno-
bì¾ný s osou antény a vlna smìøovala na støed modelu. Výsledná hodnota indukovaného
napìtí vychází Ui0 = 2; 95  10 8 V , co¾ je ve shodì s pøedchozí vypoètenou hodnotou.
Hodnota napìtí plnohodnotného RLC obvodu hlavní smyèky byla opìt urèena pomocí
elektromagnetického simulátoru. Ke svorkám antény byl pøipojen náhradní RC obvod cha-
rakterizující vlastnosti dolaïovacího kapacitoru. Náhradní obvod tvoøí sériové zapojení
kapacitoru a rezistoru, kde hodnota rezistoru55 vychází RS = 0; 125
. Hodnota kapacitoru
byla urèena pomocí optimalizátoru, CREZ = 74; 6 pF . Optimalizace probíhala ve dva-
ceti krocích mezi hodnotami 74 pF a 76 pF , kde byla experimentálnì zji¹tìna pøítomnost
optima. Jako optimalizaèní kritérium vyhovìla maximalizace reálné slo¾ky impedance na
napájecím portu antény. Výsledné napìtí bylo rovno Ui0RLC = 3; 0 V , co¾ je ve shodì
s pøedem vypoèítanou hodnotou.
Vzhledem k nízké permeabilitì materiálu F100b a relativnì dlouhému jádru oproti
délce samotné cívky dochází k vyboèování siloèar magnetického pole do okolí jádra je¹tì
pøed jeho konci. U samotných koncù jádra je magnetická indukce velmi nízká. Z tohoto
dùvodu lze uva¾ovat men¹í citlivost na pøiblí¾ení koncù jádra ke kovovým èástem, které
tvoøí závit nakrátko, sni¾ují indukènost a èinitel jakosti. Skuteèný vliv bude posouzen
experimentálnì. Rozlo¾ení intenzity magnetického pole je naznaèeno na obr. 7.20 jako
výsledek z elektromagnetického simulátoru.
Obr. 7.20: Rozlo¾ení intenzity magnetického pole uvnitø a v okolí jádra antény.
Tento typ antény, i pøes konstrukèní komplikace a nutný dal¹í materiál na výrobu
jádra, se stále jeví jako zajímavý pro splnìní daného úèelu. Stejnì jako u pøedchozích
antén bude dal¹í vývoj øe¹it konstrukèní problémy a mechanickou integraci do konstrukce
55Hodnota rovna 1=4 velikosti sériového odporu jednoho varikapu.
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pikosatelitu. Hlavní problém tohoto konkrétního vzorku je zatím stále velmi ¹patný pomìr
SNR výstupního signálu. Problém bude nadále øe¹en.
7.6 ©umová analýza antén
Pro pøíjem signálù z pozemních sítí s dostateènì malou chybovostí byla v energetickém
rozpoètu stanovena hodnota úrovnì signálu na vstupu pøijímaèe  90 dBm. To odpovídá
na (pøizpùsobené) vstupní impedanci 50 
 výkonu 1  10 12 W a napìtí 7; 07  10 6 V .
Jedná se o úroveò èistého ideálního signálu, který není významnì zneèistìn ¹umem. Pro
správnou funkci pøijímaèe je tøeba ovìøit, zda ¹um signálu z antény neovlivní jeho funkci.
V materiálech, které se zabývají analýzou ¹umu antén, se uva¾uje tzv. hodnota ¹umo-
vého prahu antény. Je to výstupní napìtí nebo výkon signálu z antény, který odpovídá
takové intenzitì elektromagnetického pole, pøi kterém je na výstupu antény signál s od-
stupem SNR = 0 dB. Zachycený signál je tedy stejnì silný jako efektivní hodnota ¹umu
na výstupu antény. Jako technické doporuèení se pak udává rezerva minimálnì 10 dB nad
tímto ¹umovým prahem.
Na tomto místì je vhodné také zmínit tzv. pravidlo þtøí decibelù", které se opìt udává
v materiálech. Pravidlo se týká FM modulace a udává, jak ru¹ivý signál po¹kodí pøíjem
¾ádaného signálu. Je-li ru¹ivý signál silnìj¹í o 3 dB ne¾ signál ¾ádaný, dochází ke zkreslení
pøíjmu. Pøi ni¾¹ích úrovních se pova¾uje zkreslení za zanedbatelné. Pokud je ru¹ivý signál
silnìj¹í alespoò o 6 dB ne¾ ¾ádaný, dojde k maskování, kdy ¾ádaný signál zcela zmizí, je
pøekryt signálem ru¹ivým. Pravidlo lze vztáhnout i na výkon u¾iteèného signálu a ¹umu.
Úroveò ¹umu na výstupu antény je daná slo¾ením nìkolika zdrojù. ©um snímacího
zesilovaèe zde uva¾ován není, zesilovaè je øe¹en samostatnì, jako dal¹í blok. V této èásti je
dále vylouèen vliv zdrojù ¹umu mimo anténu. Bì¾ným postupem pøi výpoètu ¹umu antény
je zanedbání vlivu samotné antény a integrace vyzaøovaného výkonu okolních zdrojù podle
vyzaøovací charakteristiky antény. Tento postup je vhodný pro pøíjem velmi slabých signálù
pomocí antén s velkým ziskem. Zde byl naopak uva¾ován pøípad témìø v¹esmìrové antény a
signálù, které mají dostateènou rezervu nad ostatními signály na stejném kmitoètu. Takto
byly denovány podmínky v energetickém rozpoètu rádiového spojení.
Zbývajícím zdrojem ¹umu jsou ve¹keré odporové prvky (skuteèné i parazitní) které se
jsou souèástí obvodu antény a produkují Johnsonùv tepelný ¹um. Dále je tøeba uva¾ovat
¹um pou¾itých polovodièových prvkù.
V materiálech se pro úèely výpoètu zmínìného druhu ¹umu uvádí tzv. Belroseùv vztah
7.32. Indukované napìtí se zde pova¾uje za u¾iteèný signál a sleduje se jeho rezerva nad
tepelným ¹umem odporové slo¾ky. Ve vztahu je pou¾ita intenzita elektrické slo¾ky pole,
která vychází z energetické bilance rádiového spojení. Výsledná hodnota vychází 7; 9 dB,
správnì by mìla být minimálnì 10 dB.
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SNR = 20  log

66;3R2ANTp
BNOISE

q
Qf
LIN
 E

= 20  log

66;30;052p
269103 
q
153;38108
33910 9  2; 72  10 5

= 15; 8 dB
(7.32)
Vztah lze pova¾ovat jen za pøibli¾ný, nebo» byl odvozen pro úèely jednoduchého ori-
entaèního výpoètu ¹umu smyèkových antén na nízkých kmitoètových pásmech (VDV, DV,
SV). Zde se pøedpokládá odporová slo¾ka i indukènost smyèky vysoká a ¹íøka pásma pøeno-
sového kanálu úzká. Pro úèely pøedkládané práce bylo tøeba najít jiný zpùsob, který bude
pøesnìj¹í a univerzálnìj¹í, bude mo¾né ho pou¾ít i pro jiné ne¾ smyèkové antény.
Výpoèet ¹umu antén byl proveden na základì ¹umové analýzy náhradního schématu
antény pomocí simulátoru SPICE. Princip této analýzy spoèívá ve výpoètu výkonù ¹umu
dodávaných jednotlivými odporovými prvky v obvodu a v jejich superpozici na výstupních
svorkách. Pro ka¾dý zdroj ¹umu je uva¾ována pøenosová funkce k výstupním svorkám
obvodu. Výstupem simulace je závislost spektrální ¹umové hustoty na frekvenci, kterou lze
integrovat a zjistit tak efektivní hodnotu ¹umového napìtí na výstupních svorkách obvodu.
Pro ka¾dý odporový prvek lze denovat zdroj ¹umového napìtí zapojený do série nebo
zdroj ¹umového proudu paralelní k tomuto prvku. Napìtí nebo proud ¹umového zdroje
jsou denovány vztahem 7.33.
VN =
p
4  k  T B R [V ]
IN =
r
4  k  T B
R
[A]
(7.33)
Symbol k = 1; 38  10 23 je Boltzmanova konstanta, T = 300 K termodynamická
teplota, B znaèí sledovanu ¹íøku pásma56 a R je odpor prvku. Výsledná spektrální ¹umová
hustota na výstupních svorkách je urèena vztahem 7.34. Uva¾ujemeN zdrojù ¹umu s indexy
z intervalu n 2 h1;Ni, reprezentovaných spektrální ¹umovou hustotou napìtí vn(f).
vNOISE(f) =
vuut nX
n=1
Hn(f)  v2n(f) [V=Hz] (7.34)
Na výstupních svorkách obvodu dochází k seètení výkonù jednotlivých zdrojù ¹umu
s respektováním jejich pøenosové charakteristiky Hn(f) vùèi výstupu. Výstupní spektrální
¹umová hustota je vyjádøena grafem, kde lze ovìøit, zda je interval frekvencí pro výpoèet
zvolen správnì. Na prùbehu musí být vidìt rezonanèní ¹pièka, nebo» rezonance obvodu
ovlivòuje také pøenos ¹umu.
56Pro pøípad výpoètu spektrální ¹umové hustoty je B = 1 Hz.
Strana 100
7.6 ©umová analýza antén
VNOSISE =
vuutZ BNOISE2
 BNOISE2
v2NOISE(f)df [V ] (7.35)
Výstupní ¹umové napìtí je dáno integrací spektrální hustoty dle vztahu 7.35. Jako inte-
graèní interval je volena efektivní ¹umová ¹íøka pásma pøijímaèe, kde rezonanèní frekvence
je vprostøed integraèního intervalu. Výsledná hodnota byla porovnána s indukovaným na-
pìtím pro ¾ádaný signál.
Tímto zpùsobem byly testovány navr¾ené varianty antény. Výsledky jsou shrnuty v ta-
bulce 7.1. Gracké výstupy a pou¾itá modelová schémata jsou uvedena v pøíloze této práce.
varianta fC fU fD UN UI SNR
MHz MHz MHz V V dB
smyèka 99,81 99,93 99,69 9,73 51,8 14,5
monopól 99,99 99,88 100,12 4,18 15,6 11,4
ferit 99,99 100,12 99,88 19,3 15,1 -2,1
Tab. 7.1: Výsledky ¹umové analýzy rùzných variant antény.
Sloupec fC pøedstavuje centrální frekvence ladìného obvodu, sloupec fU horní frek-
venèní mez a sloupec fD dolní frekvenèní mez. Meze byly urèeny pøidáním a ubráním
poloviny efektivní ¹umové ¹íøky pøijímaèe k centrální frekvenci. Sloupec UI udává indu-
kované napìtí zji¹tìné simulací obvodu AC analýzou a UN je výsledné ¹umové napìtí na
výstupu obvodu. Z posledních dvou hodnot je dopoèten odstup signál-¹um výstupního
signálu z antény a vyjádøen v jednotkách dB.
Ze získaných hodnot prvních dvou vzorkù antén je patrná rezerva navr¾ených variant
nad ¹umem zpùsobeným odporovými slo¾kami prvkù v obvodu. Tøetí vzorek zatím stále
selhává z dùvodu ¹patného odstupu SNR výstupního signálu. Vylep¹ení je otázkou dal¹ích
verzí této antény. Pøesnìj¹í údaje budou získány praktickým mìøením jednotlivých vzorkù.
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Závìr
1) Ovìøení mo¾ností pøibli¾ného urèení parametrù polohy a dráhy
Signály v rozhlasových pásmech VKV byly prozkoumány z pohledu poètu a rozmístìní
vysílaèù, jejich vyzaøovaného výkonu, vyzaøovacích charakteristik vysílacích antén, pou-
¾itelného informaèního obsahu vysílání a mo¾ných ru¹ivých jevù. Touto analýzou byla
prokázána jejich vyu¾itelnost pro vyøe¹ení zadaného problému.
Pro identikaci signálù byl vytvoøen pøehled o obsazenosti pásem v rùzných zemích a
o charakteristické struktuøe informaèního obsahu vysílání, zejména pøítomnosti pilotního
signálu stereo provozu a datové slu¾by RDS. Poslednì jmenovaná slu¾ba umo¾ní identiko-
vat zemi pùvodu vysílání, pøípadnì konkrétní vysílaè nebo skupinu vysílaèù. Dekódováním
RDS dat lze získat také pøesný údaj univerzálního koordinovaného èasu UTC. Pro úèely
simulací a pøípravy databáze dekodéru na palubì pikosatelitu byla pøipravena databáze
identikaèních kódù zemí a importována data z amatérské databáze VKV rozhlasových
stanic. Takto získaná data pro øe¹ený úèel postaèí.
Z dat získaných z pøijímaných signálù jsou odhadovány stavové vektory polohy satelitu
pomocí primárního estimátoru. Za tímto úèelem byl sestaven a vyzkou¹en jeden algoit-
mus, vyu¾ívající identikaèní údaje zachycených stanic, které jsou právì v dosahu satelitu.
Vzhledem k tomu, ¾e pøíjem je mo¾ný jen v nìkterých místech nad Zemí, bylo získáno
vìt¹í mno¾ství pomyslných bodù le¾ících na dráze satelitu algoritmem s principem podob-
ným fázovému závìsu. Funkce algoritmu byla ovìøena simulací za rùzných podmínek a byla
shledána pou¾itelnou pro splnìní zadání.
Vybrané parametry dráhy pikosatelitu jsou odhadovány sekundárními estimátory na
základì znalosti historie stavových vektorù polohy. Za tímto úèelem bylo sestaveno a vy-
zkou¹eno nìkolik algoritmù, jako napøíklad odhad doby obìhu pikosatelitu kolem Zemì,
orbitální vý¹ky, støední rychlosti obìhu, inklinace, a úhlu RAAN. Funkce algoritmù byla
opìt ovìøena simulací a shledána jako pou¾itelná pro splnìní zadání.
Zkoumán byl také Dopplerùv posun signálù, který vzhledem k ¹íøce pøená¹eného pásma
nezpùsobuje významné zkreslení pøijímaného signálu, naopak lze v urèitých pøípadech pou-
¾ít k identikaci smìru pohybu satelitu vùèi vysílaèi. Pro mìøení rychlosti pohybu satelitu
nelze Dopplerùv posun vyu¾ít vlivem nízkého rozli¹ení mezifrekvenèního èítaèe. Zvý¹ení
tohoto rozli¹ení by si v souèasné dobì vy¾ádalo neadekvátní zvý¹ení slo¾itosti, pøíkonu a
rozmìrù pøijímaèe. Je v¹ak tématem k dal¹ímu vývoji.
V dal¹í fázi bude tøeba provést dùsledné testy vlivu chybové slo¾ky vstupní velièiny, tedy
stavových vektorù polohy dodávaných primárním estimátorem. Výsledkem budou úpravy
algoritmù, konstant a meze vìrohodnosti získaných výsledných parametrù dráhy pikosa-
telitu. Z èasových dùvodù byly testy zatím provedeny pøibli¾nì, pro otestování základní
funkènosti blokù. Souèasnì probíhá dal¹í testování a dolaïování algoritmù.
Dal¹í výzkum bude tøeba vìnovat zpøesnìní odhadù primárních stavových vektorù po-
lohy pikosatelitu. Cílem je lep¹í vyu¾ití informací dostupných z pøijatých signálù a de-
nování mezí vìrohodnosti výsledku. Vzhledem k velmi silnì nerovnomìrnému rozlo¾ení
pøijímaných stanic bude tøeba vhodnì støídat nebo blokovat metody odhadu v závislosti
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na místních podmínkách. Problémem je také obtí¾ná simulace interferenèních jevù zpùso-
bujících krátké úniky signálu. Tento jev mù¾e významnì ovlivnit úspì¹nost pøíjmu signálù,
nebo» v pøípadì výpadku nebo zeslabení nìkterých signálù mohou jiné vyniknout. Mo¾nosti
pøíjmu pak velmi vzrostou oproti zde uva¾ovanému stavu.
Teprve pøi simulacích a výpoètech se projevila výpoèetní a pamì»ová nároènost celého
úkolu. Z tohoto dùvodu zøejmì nebude mo¾né pou¾ít osmibitový mikropoèítaè pro obsluhu
pøijímaèe. Stále je mo¾né uva¾ovat o minimální implementaci pomocí pevné øádové èárky
a redukovaných databází, toto øe¹ení ov¹em pøiná¹í daleko vìt¹í rizika neúspìchu a ¾ádá
si dal¹í, je¹tì pøísnìj¹í a slo¾itìj¹í testy. Alternativním øe¹ením je pou¾ití výkonnìj¹ího
mikropoèítaèe s technologií ARM, který je pro podobné aplikace vhodný, nevýhodou je
potøeba nové implementace celého algoritmu.
2) Ovìøení mo¾ností konstrukce palubního pøijímaèe
Pøijímaè byl realizován v podobì laboratorního vzorku, který vyhovìl a vyhoví pro v¹echny
potøebné pozemní, terénní a laboratorní testy a mìøení. Vzhledem k dostupnosti byl pro
jádro pøijímaèe vybrán obvod AR1000 rmy AIROHA, který pro po¾adovaný úkol velmi
dobøe vyhoví. Tento obvod pracuje na principu pøijímaèe s nízkou mezifrekvencí s digitál-
ním zpracováním signálu a odpovídá nejmodernìj¹ím trendùm v dané oblasti. Mezi jeho
hlavní pøednosti oproti jiným øe¹ením patøí velmi malé rozmìry, vysoká integrace funkcí
a velmi nízká spotøeba energie. Absence plné dokumentace k obvodu byla nahrazena sérií
ovìøovacích mìøení, kterými byl obvod detailnì prozkoumán. Dal¹í èásti projektu byly u¾
øe¹eny se znalostí skuteèných vlastností pøijímaèe. Zji¹tìné vlastnosti byly shledány pro
úèely projektu jako dostateèné a¾ velmi vyhovující. V budoucích navazujících variantách
by bylo vhodné pou¾ít nìjaký pøíbuzný obvod internì podporující také dolaïování an-
tény do rezonance. Tyto obvody vyrábí napøíklad rma Silicon Labs, bohu¾el zatím nejsou
dostupné v originální ani ekvivalentní verzi.
Mo¾nost pøíjmu signálù na obì¾né dráze byla ovìøena nìkolika výpoèty energetické
bilance rádiového spojení pro v¹echny reálné polohy satelitu vùèi vysílaèi a zároveò pro
simulované signály reálné rozhlasové sítì. Vyzaøovací charakteristika vysílaèù byla vhodnì
idealizována a aproximována. Uva¾ováno bylo v¹esmìrové vyzaøování vysílací antény, co¾ je
hor¹í pøípad ne¾ smìrovì omezený vyzaøovací diagram z dùvodu vzájemného ru¹ení signálù.
Vyzaøovací diagram vysílaèù v horizontální rovinì byl idealizován dle pøedstav vytvoøených
na základì studia prospektù výrobcù vysílacích anténních systémù. Pro potøeby simulací
v øe¹eném projektu tento zpùsob denice vyzaøování vysílaèù plnì postaèí.
Dále byla prozkoumána pravdìpodobnost úniku signálu vlivem minima zisku pøijímací
antény, vysílací antény a vlivem ionosférických a troposférických scintilací. K tomuto úèelu
byly pou¾ity pøibli¾né pravdìpodobnostní modely dle doporuèení ITU a dle rùzných pub-
likovaných mìøení. I pøi uva¾ování tìchto ru¹ivých jevù byla velmi dobrá mo¾nost pøíjmu
VKV signálù na obì¾né dráze potvrzena.
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V této èásti opìt zùstává velký prostor pro dal¹í výzkum a zpøesòování s ohledem na
vyu¾ití modernìj¹ích modelù dìjù v zemské atmosféøe. Vhodné by bylo vyu¾ití reálných mì-
øených dat z radiových mìøících stanic, stejnì jako údajù o meteorologické situaci v ni¾¹ích
vrstvách atmosféry. Bohu¾el, potøebné fyzikální modely a reálná data nejsou k dispozici
volnì, ani pro nekomerèní èi vzdìlávací vyu¾ití. V cestì tak zatím stojí licenèní podmínky
vlastníkù a poskytovatelù tìchto prostøedkù.
3) Ovìøení mo¾ností konstrukce úèinné palubní antény
V rámci pøedkládané práce se podaøilo nalézt a dvìma nezávislými postupy ovìøit dva
typy antény úèinnì pou¾itelné pro pøíjem VKV signálù na obì¾né dráze. Oba typy mohou
být snadno vestavìny do tìlesa pikosatelitu. Tøetí zkoumaná anténa zatím po¾adovanému
úkolu nevyhovìla a zùstává jako mo¾nost pro dal¹í zkoumání.
Monopólová anténa dosahující hor¹ích výsledkù je pou¾itelná bez úprav mechaniky
kostry pikosatelitu, nebo» rozvíjecí mechanizmus potøebný k jejímu uvolnìní je ji¾ imple-
mentován pro potøeby antény radiomajáku v radioamatérském pásmu 430 MHz. Imple-
mentace antény do kostry pikosatelitu pak spoèívá pouze v osazení uvolòovacího mechani-
zmu na dvì protilehlé strany kostry. Jedna pro úèely majáku, jedna pro VKV pøijímaè.
Smyèková anténa dosahuje výsledkù lep¹ích, ale potøebuje zvlá¹tní uvolòovací mecha-
nizmus, který by bylo tøeba navrhnout a implementovat do kostry pikosatelitu. Toto øe¹ení
palubní antény se tedy ukázalo také jako pou¾itelné, z funkèního pohledu výhodnìj¹í, ale
z mechanické stránky slo¾itìj¹í.
Jako poslední byla ovìøena také jedna varianta antény s feritovým jádrem, kterou lze
pro tyto úèely také pou¾ít. Bohu¾el, vzhledem k vlastnostem magnetických materiálù na
pracovních kmitoètech, jsou malé rozmìry antény vykoupeny ¹patnou citlivostí. Problémem
je také obtí¾nost vestavìní do konstrukce pikosatelitu, které vlastnosti antény dále zhor¹uje.
Pøes popsaný stav problému bude tato varianta nadále zkoumána, zvlá¹» s ohledem
na nové materiály s denovanou vy¹¹í permeabilitou a permitivitou, a na nové konstrukce
antén, napøíklad antény meandrového typu.
Shrnutí
Pøedkládaná práce se zabývá mo¾nostmi vyu¾ití stávající sítì pozemních vysílaèù pro úèely
VKV rozhlasu pro urèení polohy a vybraných parametrù dráhy pikosatelitu a pro zji¹tìní
aktuálního èasu. Za tímto úèelem byly provedeny patøièné výpoèty, simulace, návrhy hard-
warového vybavení a algoritmù. Na základì získaných výsledkù lze prohlásit tuto cestu za
pou¾itelnou a perspektivní. Po dal¹ím otestování a odstranìní pøípadných nedostatkù mù¾e
být jednotka realizující navr¾ené metody implementována na palubu pikosatelitu, který je
nyní stavìn v rámci grantového projektu. Téma zùstává i po skonèení projektu nadále per-
spektivní, nebo» otevírá celou øadu mo¾ností pro výzkum dal¹ích problémù pøínosný pro
budoucí vývoj technologie pikosatelitù.
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A Simulace pøíjmu signálù na obì¾né dráze
Kontrolní vizualizace spojení pomocí mapy
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Modré body pøedstavují pozemní VKV stanice, èervené body èarou spojené s místem pøíjmu
stanice, jejich¾ signál je pøijímán. Modrý køí¾ek oznaèuje pozici pikosatelitu, místo pøíjmu.
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Histogram obsazení frekvencí
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Histogram pro pikosatelit nad Evropou.
70 75 80 85 90 95 100 105 110
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
FREKVENCE
PO
CE
T 
ST
AN
IC
Histogram pro pikosatelit nad Japonskem.
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B Impedanèní pøizpùsobení vstupu obvodu AR1000
Namìøené hodnoty po pøizpùsobení
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Model pøizpùsobovacího obvodu s kompenzací pøipojení
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Namìøené hodnoty pøed pøizpùsobením
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Freq: Mag: Ang: RS CS RP CP
MHz - deg 
 pF 
 pF
60 0,55 -9,3 162,23 63,31 173,05 3,96
90 0,55 -12,33 154,7 33,38 172,84 3,5
120 0,55 -15,5 143,68 21,95 169,1 3,3
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C Pøípravek pro mìøení s obvodem AR1000
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D Pøíkazy pro ovládání mìøící verze pøijímaèe
 IDN?
Vypí¹e identikaèní øetìzec pøístroje þAR1000 interaktivni rezim".
 CHID?
Vypí¹e verzi integrovaného obvodu pøijímaèe 0x5B1.
 FWID?
Vypí¹e verzi rmware integrovaného obvodu pøijímaèe 0x1000. V pøípadì navrácené
hodnoty 0x1010 se jedná o verzi bez RDS dekodéru. Ve¹keré metody zalo¾ené na
RDS nebudou fungovat.
 F?
Vypí¹e právì nastavenou frekvenci pøíjmu. Defaultní po spu¹tìní je 89,1 MHz.
 F(x)xx.x
Nastavení pøijímané frekvence. Pøed desetinnou teèkou mohou být 2 nebo 3 èíslice.
Zadané èíslo je kontrolováno na správnost zadání a rozsah. Pøi správném zadání se
nastaví frekvence a potvrdí zadání zprávou þOK". V opaèném pøípadì se zadání ig-
noruje a ohlásí se chyba þERROR".
 GR
Vypí¹e hodnotu RSSI. Údaj pøibli¾nì odpovídá výkonu vstupního signálu na zvolené
frekvenci. Rozli¹ení je 7 bitù a výpis se provádí dekadicky. Pro správnou hodnotu je
tøeba kalibrace.
 GC
Vypí¹e hodnotu mezifrekvenèního èítaèe. Rozli¹ení je 9 bitù a výpis se provádí de-
kadicky. Pro získání správné hodnoty je tøeba matematické odstranìní rozptylu. Pøi
pøesném naladìní pøijímaèe na støed pøijímaného kanálu má být hodnota èítaèe 255.
 GS
Vypí¹e stav dekodéru STEREO. Pøi stereofonním pøíjmu je navrácena hodnota 1,
jinak hodnota 0. Lze pou¾ít k indikaci pøítomnosti pilotního signálu 19 kHz.
 SPBANDx
Volba pásma pro re¾im spektrální analýzy. Je oèekáváno èíslo 1 a¾ 4, kde 1 odpovídá
pásmu CCIR, 2 pásmu OIRT, 3 základnímu japonskému a 4 roz¹íøenému japonskému
pásmu.
 SPECTRAL
Spu¹tìní re¾imu spektrální analýzy. Výstupní hodnoty frekvence, RSSI a mezifrek-
venèního èítaèe jsou okam¾itì vypisovány na sériové rozhraní, kde je mo¾né je zachy-
távat pro dal¹í zpracování.
Strana 115
 RDSEx
Povolí RDS dekodér. Po tomto pøíkazu lze pou¾ívat ostatní funkce RDS dekodéru.
Zákazem se dekodér uvede do výchozího stavu. Oèekává se zadání èíslice 1 nebo 0.
 RDSSx
Povolení statistiky pøijatých a chybných blokù RDS dat. Pøi zákazu se statistické
údaje nulují. Oèekává se zadání èíslice 1 nebo 0.
 RDSMxx
Re¾im opravy chyb v dekodéru RDS. Oèekává se vstup dvou hodnot 1 nebo 0. Kombi-
nace 00 vypíná korekci chyb, kombinace 10 opravuje dvì chyby v bloku, pøi kombinaci
11 se opravuje a¾ pìt chyb v bloku.
 RDSD
Výpis právì zachycené skupiny pøijatých RDS dat. Vypisuje se 416 bitù v ¹estnáct-
kovém tvaru, jednotlivé bloky jsou oddìleny mezerou. Záchyt hodnot v této funkci
není nijak synchronizovaný, data se stále pøepisují novými pøijatými skupinami. Po
vypnutí dekodéru lze èíst poslední pøijatou datovou skupinu.
 RDSC
Výpis statistiky pøijatých RDS blokù. Jsou vypsány dvì hodnoty v dekadickém tvaru,
celkový poèet pøijatých datových blokù a poèet chybných blokù. Obì hodnoty se
mohou inkrementovat jen v pøípadì povolené statistiky blokù. V pøípadì zákazu sta-
tistiky se hodnoty nulují.
 RDSB
Dodateèné stavové slovo k aktuální pøijaté datové skupinì. Vypisují se ètyøi dvojice
hodnot 1 nebo 0 oddìlené mezerou, ka¾dá dvojice pøíslu¹í jednomu z datových blokù
ve skupinì. Hodnoty 00 znamenají bezchybný pøíjem bloku, hodnota 01 výskyt 1 a¾
2 opravených chyb v bloku a hodnota 10 výskyt 3 a¾ 5 opravených chyb v bloku. V
pøípadì navrácení hodnoty 11 nebylo mo¾né chyby v bloku opravit.
 RDSL
Je nejjednodu¹¹í funkcí pro synchronizované ètení pøijatých RDS dat. Postupnì je
pøijato 10 datových skupin57 bez vynechání. V pøípadì pøeru¹ení pøíjmu program
èeká na dal¹í data. Funkce se hodí pro souvislý záznam del¹ího vzorku dat.
57V programu je poèet datových skupin nastaven konstantou.
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E Náhradní schémata antén, AC a ¹umová analýza
Anténa smyèková
Náhradní schéma smyèkové antény
(Symbol X pøedstavuje mìøící bod napìtí na výstupu antény.)
FREKVENCE [MHz]
DB(V(x)) ANGLE(V(x))ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI
ZAVISLOST NAPETOVE SPEKTRALNI SUMOVE HUSTOTY ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI
FREKVENCE [MHz]
vnoise(X)
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Anténa monopólová
Náhradní schéma monopólové antény
(Symbol X pøedstavuje mìøící bod napìtí na výstupu antény.)
ANGLE(V(n001))ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI
FREKVENCE [MHz]
DB(V(X))
ZAVISLOST NAPETOVE SPEKTRALNI SUMOVE HUSTOTY ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI
FREKVENCE [MHz]
vnoise(X)
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Anténa feritová
Náhradní schéma smyèkové antény
(Symbol X pøedstavuje mìøící bod napìtí na výstupu antény,
symbol Y výstup pøed transformací.)
ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI
FREKVENCE [MHz]
ANGLE(V(Y))DB(V(Y))
FREKVENCE [MHz]
ZAVISLOST NAPETOVE SPEKTRALNI SUMOVE HUSTOTY ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCIvnoise(R4)
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F Seznam pøíloh v elektronické podobì
1. tle_export.zip . . . Export vybraných parametrù drah satelitù ze skupiny TLE do
tabulky ve formátu csv a TEX. Skript v jazyce Python.
2. air_orbit2.zip . . . Výpoèty pro tìleso na obì¾né dráze, generátor stavových vek-
torù, odhady parametrù, transformace souøadnic. Gracký výstup. Skript pro systém
MATLAB.
3. air_time.zip . . . Pøevod mezi rùznými civilními a astronomickými formáty èasu,
UTC, JD, MJD, GMST. Výpoèet hodinového úhlu. Skript pro systém MATLAB.
4. tx_list.zip . . . Naèítání údajù z celosvìtové databáze VKV stanic prostøednictvím
formátu RDSDX. Skript v jazyce Python.
5. tx_list2.zip . . . Naèítání údajù z celosvìtové databáze VKV stanic prostøednictvím
formátu TXT. Skript v jazyce Python.
6. air_primest.zip . . . Simulace pøíjmu signálu na obì¾né dráze, zpracování a odhadu
stavových vektorù polohy satelitu. Gracký výstup. Skript pro systém MATLAB.
7. air_ber2.zip . . . Zpracování namìøených statistik chybovosti signálu RDS. Gracký
výstup. Skript pro systém MATLAB.
8. air_ber3.zip . . . Teoretický výpoèet chybovosti signálu s modulací BPSK. Gracký
výstup. Skript pro systém MATLAB.
9. air_budget1.zip . . . Konstrukce idealizované závislosti útlumu atmosféry na elevaè-
ním úhlu a idealizované závislosti poklesu vyzáøeného výkonu rozhlasového vysílaèe
na elevaèním úhlu. Gracké výstupy. Skripty pro systém MATLAB.
10. air_budget2.zip . . . Výpoèet rezervy energetické bilance rádiového spojení a veli-
kosti Dopplerova posunu pøi charakteristických zpùsobech pøeletu satelitu nad vysí-
laèem. Gracký výstup. Skript pro systém MATLAB.
11. air_gain_rx.zip . . . Výpoèet pravdìpodobnosti úniku signálu vlivem poklesu zisku
pøijímací antény. Uva¾uje se pøípad smyèkové a monopólové antény. Gracký výstup.
Skript pro systém MATLAB.
12. air_gain_tx.zip . . . Výpoèet pravdìpodobnosti úniku signálu vlivem poklesu zisku
vysílací antény. Uva¾uje se pøípad bez zvlnìní charakteristiky a s umìlým zvlnìním.
Gracký výstup. Skript pro systém MATLAB.
13. air_ground.zip . . . Výpoèet útlumu výkonu elektromagnetické vlny vlivem odrazu
od rùzných materiálù.
14. air_iffilt.zip . . . Zpracování mìøení amplitudové frekvenèní charakteristiky MF
ltru pøijímaèe a výpoèet ekvivalentní ¹umové ¹íøky pásma. Gracký výstup. Skript
pro systém MATLAB.
15. air_rssi.zip . . . Kalibrace indikátoru RSSI, vytvoøení a vykreslení aproximované
charakteristiky, zpracování mìøených dat. Gracké výstupy. Skripty pro systém
MATLAB.
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16. air_scan.zip . . . Zpracování spektra pøijatého signálu v oblasti v¹ech rozhlasových
pásem. Gracké výstupy, vyhledávání vhodných signálù k hlub¹í analýze. Skripty pro
systém MATLAB.
17. air_scintillation.zip . . . Výpoèet pravdìpodobnosti úniku vlivem ionosférických
a troposférických scintilací. Gracké výstupy. Skripty pro systém MATLAB.
18. air_selectivity.zip . . . Vyhodnocení mìøení selektivity pøijímaèe. Gracký vý-
stup. Skript pro systém MATLAB.
19. air_sertest.zip . . . Automatické mìøení pomocí mezifrekvenèního èítaèe, sestavení
histogramù, statistické vyhodnocení výsledkù. Gracký výstup. Skript pro systém
MATLAB.
20. air_snr2.zip . . . Integrace amplitudové frekvenèní charakteristiky vstupního pøi-
zpùsobeného ltru demodulátoru RDS podle frekvence. Vykreslení charakteristiky.
Gracký výstup. Skript pro systém MATLAB.
21. air_snr3.zip . . . Výpoèet vylep¹ení pomìru SNR za demodulátorem vùèi signálu
pøed demodulátorem pro pøípad pøíjmu signálu slu¾by RDS. Skript pro systém
MATLAB.
22. rds_ecc.zip . . . Soustava tabulek ECC kódù pro dùle¾ité svìtové regiony. Doplnìna
je také souhrnná tabulka pro tvorbu vlastní databáze ECC kódù s vylouèením zemí
nevhodných pro rutinní identikaci lokality pomocí ECC kódu.
23. prizpusobeni.zip . . . Namìøená data a modely impedanèního pøizpùsobení vstupu
obvodu AR1000. Zpracováno v prostøedí RFsim.
24. pripravek_prijimace.zip . . . Dokumenty pro stavbu mìøícího pøípravku pøijímaèe.
Zdrojové soubory schématu, dps a výrobní podklady ve formátu Gerber a Excellon.
25. sw_prijimace.zip . . . Zdrojové i binární soubory obslu¾ného programu mìøící verze
pøijímaèe. Projekt prostøedí WinAVR.
26. anteny.zip . . . Zdrojové soubory pro elektromagnetickou simulaci antén. Modelo-
vány jsou tøi varianty antén, smyèková, monopólová a feritová, za úèelem zji¹tìní
smìrovosti, indukovaného napìtí naprázdno a v rezonanci. Pro smyèkovou anténu je
zkoumán také vliv tìlesa pikosatelitu a pro feritovou anténu je øe¹ena magnetická
slo¾ka blízkého pole.
27. anteny_ac_noise.zip . . . Zdrojové soubory pro AC a ¹umovou analýzu antény pøi-
jímaèe v prostøedí LTspice. Obojí pro anténu smyèkovou, prutovou, i feritovou.
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